MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

AVALIACAO NUMERICA DA POTENCIA DAS ONDAS ABSORVIDA POR UM
DISPOSITIVO DE COLUNA DE AGUA OSCILANTE INSTALADO NA COSTA SUL DO
BRASIL

por

Rodrigo da Cruz Lisboa

Dissertag@o para obtenc¢ao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceénica

Rio Grande, novembro, 2016



AVALIACAO NUMERICA DA POTENCIA DAS ONDAS ABSORVIDA POR UM
DISPOSITIVO DE COLUNA DE AGUA OSCILANTE INSTALADO NA COSTA SUL DO
BRASIL
Por

Rodrigo da Cruz Lisboa

BSc. Engenharia Civil Costeira e Portuaria

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Oceanica (PPGEO)
da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica.

Area de Concentraciio: Engenharia Costeira e Maritima

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto de Freitas Teixeira

Comissao de Avaliagao:

Prof. Dr. Jeferson Avila Souza PPGEO/FURG
Prof. Dr. Wiliam Correa Marques PPGEO/FURG
Prof. Dr. Eric Didier LNEC/Portugal

Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos

Coordenador do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Oceanica

Rio Grande, 28 de novembro de 2016






AGRADECIMENTOS

A minha familia, Adir, Eneida, Catia, Fernanda e Rafael, pelo amor, incentivo e apoio.

Ao meu amigo e orientador Prof. Dr. Paulo Roberto de Freitas Teixeira pela dedicagdo,

paciéncia e ensinamentos passados desde o inicio da minha jornada académica.

Ao MSc. Fernando Torres pela ajuda com o modelo expedito.

Ao Dr. Eric Didier pela elaboragdo das UDFs utilizadas nesse trabalho e pela ajuda com o

modelo Fluent.

Aos meus amigos e colegas de mestrado, André, Jodo Paulo e Dante, pelo companheirismo,

ajuda e momentos de descontragdo.

Aos meus amigos e colegas de laboratério, Pedro e Otavio, pelo convivio, apoio e sugestoes.

A DHI pela licenca do modelo Mike 21.

A CAPES pelo apoio financeiro.

A FURG ¢ ao Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Oceénica pela formagdo de

qualidade.

Enfim, a todos que, de alguma forma contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

O aumento da demanda mundial por energias, associado a tendéncia de ampliacdo da
utilizacdo de fontes energéticas renovaveis faz com que pesquisadores e engenheiros voltem as suas
atencdes para a energia contida nas ondas do mar. Embora estudos globais indiquem um grande
potencial energético das ondas em varias regides costeiras do mundo, para a otimiza¢ao do
desempenho de conversores de energia das ondas, ¢ necessaria a avaliagdo e caracterizagao
detalhada do potencial energético no local de instalacdo do equipamento. Inserido nesse contexto, o
presente estudo tem como objetivo a avaliagdo numérica da poténcia das ondas absorvida por um
dispositivo do tipo coluna de agua oscilante instalada na costa sul do Brasil. Para a determinacdo do
potencial energético local, dez anos de ondas em 4guas profundas, obtidas através do modelo Wave
Watch III, foram propagadas para a regido de interesse através do modelo Mike 21 SW que foi
aferido e validado. Resultados mostraram que o fluxo de energia em aguas profundas (80 m) é de
22.3 kW/m e em aguas intermediarias (14 m) esse fluxo ¢ diminuido para 6.7 kW/m. A refracdo e a
dissipacdo por atrito com o fundo sdo as causas para a atenuag¢do do fluxo de energia. Além disso,
foi verificada uma variabilidade do fluxo de energia moderada em aguas profundas e alta em aguas
intermedidrias. Entretanto, os custos de construgdo, operagdo ¢ manuten¢do de conversores de
energia das ondas sdo significativamente menores em aguas intermedidrias comparado aos mesmos
em aguas profundas. Com isso, estudos de viabilidade levando em conta a possibilidade de
instalacdo de conversores em aguas intermedidrias sdo justificaveis, principalmente para os casos de
estruturas mistas com duplo objetivo: abrigo e geragdo de energia. Para a avaliagdo numérica da
poténcia gerada por uma coluna de 4gua oscilante, na regido sul do Brasil, acoplada num quebra-
mar, na profundidade de 14 m, utilizou-se o modelo Fluent. Com o objetivo de otimizar o conversor
de energia ondas, foi determinado o tamanho 6timo da turbina do tipo Wells e foram implementados
sistemas de controle de pressdo na camara e de rotagcdo da turbina para que o equipamento opere na
maxima geracdo de energia possivel. Para a caracteristica ondulatéria local, o didmetro da turbina
6tima foi de 2,25 m e a poténcia mecanica gerada por unidade de CAO foi de 36,48 kW. Nessa
situagdo, o equipamento opera com eficiéncia média de 54,45 %. Entretanto, verificou-se que a
eficiéncia ¢ varidvel de acordo com as caracteristicas das ondas incidentes. Mostrando a
importancia da otimizacdo do equipamento levando em conta as caracteristicas ondulatorias do

local de implementagdo da coluna de 4gua oscilante.

Palavras-chaves: Energia das ondas, coluna de 4gua oscilante, simulacdo numérica.



ABSTRACT

The increasing global demand for energies and the trend of using renewable sources of
energy encourage researches and scientists to investigate the energy carried by ocean waves. Global
studies show high wave energy potential in many parts of the world, however, to optimize wave
energy converters, it is necessary the detailed evaluation and characterization of the wave energy
where the converters will be installed. In this context, the objective of this study is to evaluate the
wave energy generation by an oscillating water column installed in the south of Brazil. A ten-year
hindcast of wave energy potential in the south of Brazil was carried out and wave characteristics
offshore obtained from the model Wave Watch III were propagated to the interest region by the
model Mike 21 SW that was calibrated and validated. Results showed a wave energy flux of
22.3 kW/m offshore (80 m) and, nearshore (14 m), the wave energy flux was diminished to
6.7 kW/m. Refraction and bottom friction dissipation are the reasons for the wave energy flux
attenuation. Moreover, the variability of the wave energy flux is moderate in offshore and high in
nearshore. Nevertheless, the costs of construction, operation and maintenance of wave energy
converters are significantly lower in nearshore than offshore. Thereby, viability studies taking into
account the possibility of the wave energy converters installation in nearshore is still justified,
especially for multifunctional structures such as a harbor or coastal protection equipped with a wave
energy converter. The numerical evaluation of energy generation by ocean waves at an oscillating
water column, localized in the south of Brazil, coupled with breakwater, situated at 14 m depth, was
carried out by the Fluent model. In order to optimize the wave energy converter, the optimum Wells
turbine diameter was defined considering control systems of rotational speed and pressure in the
chamber. For the local wave characteristics, the optimum diameter obtained was 2.25 m and the
output power of the turbine was 36.48 kW for that case, resulting in an efficiency of 54.15 %.
However, the oscillating water column efficiency changes accordingly with the incident waves,
showing the importance of optimizing the wave energy converter with the local wave

characteristics.

Keywords: Wave energy, oscillating water column, numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

As ondas geradas pelo vento se encontram na faixa de periodo de 0,5 s a 30 s e sdo as que
transportam mais energia nos oceanos. Na zona de geracdo, as ondas possuem uma grande
variabilidade de alturas, periodos e dire¢des. A medida que tais ondas se distanciam do local onde
foram geradas, hd uma tendéncia de organizagcdo em grupos de periodos e dire¢des semelhantes,
devido ao processo dispersivo. Em dguas profundas, as ondas podem se propagar por longas
distancias com pequenas atenuagdes. Ja em aguas intermediarias e/ou rasas, elas sofrem uma série
de transformagdes na sua altura, forma e dire¢do. Tais transformagdes sdo dadas por processos
conservativos ou ndo conservativos sofridos pela interagdo da onda com o fundo marinho.

Dentre os recursos energéticos disponiveis nos oceanos, a energia transportada pelas ondas
geradas pelo vento ¢ a que apresenta maiores densidades energéticas. O potencial energético global
das ondas esta entorno de 32 TW/ano (Merk et al., 2010) e, junto a linha de costa, negligenciando
as ilhas e os polos, chega a valores superiores a 2 TW/ano (Gunn e Stock-Williams, 2012). O
grande recurso energético disponivel, aliado ao aumento pela demanda por energias renovaveis, tem
atraido o interesse de pesquisadores e engenheiros em desenvolver tecnologias capazes de extrair
parte da energia proveniente desse tipo de ondas.

Nas ultimas décadas, duas vertentes de trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo
de captar a energia proveniente das ondas: a primeira dedicada ao desenvolvimento, projeto e
experimentacdo de conversores de energia das ondas (Wave Energy Converters — WECs) (por
exemplo: Clément et al., 2002; Falcao, 2010; Teixeira et al., 2013; Lopez et al., 2014; Lopez et al.
2015; Lopez et al., 2016; Torres et al., 2016) e a segunda voltada a avalia¢do e caracterizacdao da
energia das ondas disponiveis em certas regides costeiras com o objetivo de fornecer informagdes
detalhadas para desenvolvedores WECs (por exemplo: Veigas et al., 2014; Appendini et al., 2015;
Guillou, 2015; Alonso et. al., 2015; Besio et. al., 2016).

Na costa brasileira, o fluxo energético médio anual em é4guas profundas ¢ de 5 kW/m a
20 kW/m de frente de onda, sendo que a regido sul ¢ a que apresenta os maiores fluxos de energia
(Merk et al., 2010). Porém, em aguas intermediarias e rasas, ndo existe uma avaliacdo e
caracterizacdo do potencial energético das ondas no Brasil. Além do mais, nas andlises de
otimizagdo de WECs, em sua maioria, ndo ¢ levado em conta as caracteristicas da agitacao
ondulatoria local. Com isso a otimizagdo dos equipamentos fica atrelada a uma condigdo
ondulatoria hipotética que na maioria das vezes destoa da real.

Inserido nesse contexto, este trabalho visa quantificar a energia absorvida por um dispositivo
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de coluna de agua oscilante (CAO) localizada na regido costeira do sul do Brasil e instalada em um
quebra-mar na profundidade de 14 m. Para isso, os dados de ondas obtidos através do Wave Watch
111 (WWIII) em aguas profundas sao impostos como condi¢des de contorno para a propagacao das
ondas até a costa pelo modelo espectral de terceira geragdo Mike 21 SW, desenvolvido pela Danish
Hydraulic Institute (DHI). O desempenho da CAO ¢ analisado através do modelo Fluent,
desenvolvido pela ANSY'S, com as ondas caracteristicas presentes na regiao.

A aferi¢ao do modelo Mike 21 SW ¢ realizada através da comparagao dos valores simulados
com os medidos por um onddgrafo direcional e um acoustic doppler velocimenter (ADV) fixados
nas profundidades de 25 m e 12 m durante os meses de maio, junho e julho de 2005 (Holland et al.,
2009). Para a validagao do modelo, compararam-se os valores simulados com medic¢des obtidas por
um ondografo direcional fundeado na profundidade de 15 m entre os anos de 1996 a 1999 (Strauch
et al., 2009).

A seguir, sdo reconstituidos 10 anos de agitacdo ondulatoria (1997-2006) para a avaliagdo e
caracterizacdo do potencial energético na regido, com destaque em trés pontos localizados na
isobatimétrica de 14 m de profundidade, adequados para extragdo de energia pelo uso de
dispositivos do tipo CAO acoplados em quebra-mares e compararam-se os valores e as
caracteristicas do potencial energético nessa profundidade com o disponivel em dguas profundas.

Para determinar a real poténcia gerada por uma CAO, instalada na regido costeira do sul do
Brasil acoplada em quebra-mares, as condi¢cdes ondulatorias locais determinadas através da
reconstituicao da agitacdo ondulatoria sdo impostas no modelo Fluent. Com o objetivo de manter a
CAO em condigdes otimas de geracdo de energia, sdo considerados sistemas de controle de pressao
dentro da camara e de rotacdo da turbina, conforme metodologia descrita por Torres et al., (2016).
Através de um método numérico simplificado, desenvolvido por Torres (2015), é determinado o
tamanho 6timo da turbina do tipo Wells para a camara predefinida e para as condi¢des ondulatorias

local.
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2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar e caracterizar o potencial energético das ondas

no sul do Brasil e a real poténcia absorvida por uma CAO, caso fosse instalada nessa regido.

Entretanto, para alcangar o objetivo geral do trabalho com éxito, alguns objetivos especificos terdo

que ser atingidos, sendo eles:

Adquirir, organizar e analisar os dados de ondas e de ventos reanalisados de dez anos (1997-
2006) em aguas profundas obtidos com o WWIII e disponiveis através da base de dados
global da National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA).

Aferir e validar o modelo de escala regional Mike 21 SW através da comparagdo de valores
simulados com valores medidos em campanhas de medicdo de curto e longo periodo.
Reconstituir dez anos (1997-2006) da agitagdao ondulatoéria local com o modelo Mike 21 SW
aferido e validado.

Avaliar e caracterizar o clima de ondas local, assim como o potencial energético das ondas
disponivel na costa sul do Brasil.

Transformar as ondas espectrais obtidas, através da reconstituicdo ondulatéria na
isobatimétrica de 14 m, para ondas monocromaticas de poténcia equivalente.

Determinar o tamanho oOtimo da turbina do tipo Wells para a condi¢do ondulatoria
monocromatica incidente.

Determinar a real poténcia gerada por uma CAO fixada na costa sul do Brasil acoplada em

um quebra-mar, com sistemas de controle de pressdo dentro da camara e rotacdo da turbina.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, sera descrita de forma bésica e sucinta a fundamentacdo tedrica para o
desenvolvimento desse trabalho. Primeiramente, serao discutidos aspectos relacionados a geragao, a
propagacao e as transformacdes de ondas, assim como a teoria linear € a espectral. A seguir, serao
mencionados alguns aspectos da simulacdo numérica de propagacdo e geragdo de ondas.
Posteriormente, serd feita uma breve descricdo das tecnologias existentes para a extracao de energia
das ondas com o enfoque para a CAO. Por fim, serdo mostradas as caracteristicas da regido em

estudo.

3.1. Geracao e Propagacao de Ondas

As ondas em um corpo de agua aberto para a atmosfera sdo uma manifestacdo de forcas
agindo no fluido que tendem a deforma-lo. Estas for¢as que agem contra as a¢des da gravidade e da
tensdo superficial que, por sua vez, atuam juntas para manter um nivel de superficie livre (Dean e
Dalrymple, 1991). As for¢as que deformam o fluido podem ser causadas por ventos, terremotos,
atragdo gravitacional, etc. Depois de geradas, a forca gravitacional e a tensdo superficial sdo as
forgas restauradoras que permitem as ondas se propaguem.

As ondas podem ser classificadas através da sua for¢ca geradora, forca restauradora e
frequéncia/periodo (Garrison, 2009). Na Figura 3.1 ¢ mostrada a distribuicdo de energia nos
oceanos de acordo com o periodo da onda. As ondas geradas pelo vento, que se encontram entre os
periodos de 0,5 s a 30 s, possuem como for¢a restauradora a gravidade. Nota-se, também, que ¢ a
principal forma de transporte de energia nos oceanos. Para evitar redundancia, a partir desse ponto,
as ondas geradas pelo vento serdo denominadas apenas pela palavra onda.

A altura, periodo e direcdo das ondas dependem basicamente da intensidade, duragdo e pista
de atuacdo do vento. Na zona de geragdo, as ondas possuem uma grande variacdo de alturas,
periodos e direcdes. Ondas com essas caracteristicas sao denominadas vagas (sea). Uma vez
geradas, as ondas sdo capazes de propagar-se por grandes distancias, com pouca atenuagdo, mesmo
depois de cessada a influéncia do vento (Melo F°,1993). Pelo processo dispersivo, a medida que as
ondas se propagam, ha uma organizagdo das mesmas em periodos e direcdes semelhantes. Estas
ondas com aspecto mais organizado sao denominadas ondulagdes (swell).

Quando deixam de se propagar em aguas profundas, as ondas sofrem uma série de
transformagdes na sua forma, altura e direcdo. Essas transformacdes podem ser dadas por

fendmenos conservativos (refracdo, empolamento, difracdo ou reflexdo) ou por fenomenos nao
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conservativos (rebentagdo e dissipacao por atrito com o fundo). Os fendmenos conservativos, como
diz 0 nome, sdo transformagdes que as ondas sofrem onde a sua energia ¢ mantida. Por outro lado,
as transformagdes sofridas pelas ondas onde ha um acréscimo ou decréscimo de energia sao

denominadas fendmenos ndo conservativos.

Vento Terremotos Gravidade
- » Forca geradora
Tensao superficial Gravidade
- » Forca restauradora
Ondas superficiais Ondas geradas pelo vento Seiches Tsunami Marés
Tipo de onda
12 24
h h ]
T .2
S8
=
o
1 T T 1 T T T
1/100 s 1/2's ls 10s 100 s 1.000 s 10.000 s 100.000 s
(17 min) (3 h) (1 % dia)
100 Hz 2 Hz 1 Hz PEriodo
Frequéncia

Figura 3.1- Distribui¢do aproximada de energia nos oceanos de acordo com o periodo da onda.

(Fonte: Garrison (2009))

3.1.1. Teoria Linear de Airy
Ondas reais propagam-se em fluidos viscosos, sobre fundos irregulares e porosos. Um fato
marcante, porém, ¢ que, na maioria dos casos, a principal por¢do do escoamento causado por ondas
pode ser considerada irrotacional. Isto ocorre porque os efeitos viscosos estdo concentrados apenas
nas regioes proximas as superficies de contato do fluido com a atmosfera e com o fundo (Dean e
Dalrymple, 1991). Destarte, pode-se considerar o escoamento das ondas como inviscido e
irrotacional. Sendo assim, existe uma solucdo potencial para tal escoamento, que obedece a equagao
de Laplace, Eq. 3.1, considerada para propagacdo de ondas em um canal, ou seja, escoamento

bidimensional, para simplificacao das equagdes.
0’p 0’¢p

Vip=—2+

- =0 3.1
ox*  oz° G-

onde ¢ ¢ o potencial de velocidades, x ¢ a coordenada horizontal e z ¢ a coordenada vertical. Foi
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considerado ondas com pequena amplitude, monocromaticas e com dependéncia do potencial de
velocidades com o tempo harmonica. Entao, o modelo matematico torna-se um problema de valor
de contorno em um dominio com o comprimento igual ao comprimento da onda, sendo necessaria a
imposi¢do de condigdes de contorno nas fronteiras: condigdo de contorno cinematica de fundo,
condi¢des de contorno cinemdtica e dinamica da superficie livre e condi¢des de contorno de
radiacao nas superficies laterais. Na Fig. 3.2 ¢ mostrado o problema de valor de contorno.

Condig¢do de Contorno
Cinematica da Superficie Livre

Condi¢ao de Contorno

Dinamica da Superficie Livre
Condigdo de Contorno

Lateral (CCL)

2
‘twu VZp=0 |

i
|
I Componentes de Equagio Governante |
i Velocidades :

% 7

Condicdo de Contorno
Cinematica do Fundo
Figura 3.2 — Problema de valor de contorno (Fonte: Dean e Dalrymple(1991)).

Na condicao de contorno de fundo foi imposta a simplificacdo de fundo estacionario, sem
atrito e horizontal. Com isso, a velocidade vertical ¢ nula no fundo (Eq. 3.2). A condicdo de
contorno cinematica da superficie livre impde a inexisténcia de escoamento através da mesma (Eq.
3.3). Para a condi¢do de contorno dindmica da superficie livre, utiliza-se a equagdo de Bernoulli
assumindo-se a pressdo atmosférica nula na posi¢do da superficie livre, (Eq. 3.4). Por fim, foi

aplicada a periodicidade no tempo e no espago como condicao de radiagdo, (Eq. 3.5).

w=8—¢)=0 em z=—h (3.2)
Oz
w=6—n+u6—nemz=n (3.3)

ot ox
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ot 2|\ ox oz

_a_¢+l{(a_¢j +(a—(pj }+gz:C(t)emZ=77 (3.4

olx,z,t)=plx,z,t +T)e plx,z,t)= plx + L, z,1) (3.5)

onde u# ¢ a componente horizontal da velocidade, w ¢ a componente vertical da velocidade, 4 ¢ a
profundidade, n ¢ a posi¢ao da superficie livre, g ¢ a aceleragdo da gravidade, 7' ¢ o periodo da
onda e L ¢ o comprimento de onda. Integrando a equacdo governante (Eq. 3.1) e impondo as
condi¢des de contorno (Eq. 3.2 a Eq. 3.5), obtém-se a solugdo para o potencial de velocidades de
uma onda progressiva (Eq. 3.6). Também ¢ obtida a expressdo da elevagdo de superficie livre (Eq.
3.7), que depende da altura da onda ( H ) e possui periodicidade no tempo e no espaco, ¢ a relacao

dispersdo (Eq. 3.8), relacionando a frequéncia angular (c=2z7"") com o numero de onda

(k, = 27 L"). Esta ltima, pode ser vista como uma relacio entre o comprimento de uma onda com

seu periodo em uma determinada profundidade (/).

_ _Hg coshlk,, (7 + z)]

= k x—
20 cosh(kw h) COS( w¥ O-t) (3.6)
n= %cos(kwx—at) (3.7
o’ = gk, tanh(k, h) (3.8)

A celeridade, velocidade de propagacao da onda, ¢ definida como a divisdo do comprimento
da onda pelo seu periodo (C = L/T =o/k). Substituindo a expressdo da celeridade na Eq. 3.8, tem-

se uma funcao que relaciona a velocidade de propagag¢do da onda com seu comprimento (Eq. 3.9).
Através dessa equagdo, fica evidenciado o processo dispersivo das ondas, onde as ondas com maior

comprimento, consequentemente maior periodo, possuem maiores velocidades de propagacao.

Porém, quando as ondas chegam a dguas rasas (h/L<1/20), a fungdo tanh(k, i)~k h e a

velocidade de propagagao fica C =./gh . Assim, quando a onda se propaga em aguas rasas, acaba o

processo dispersivo e a celeridade ¢ funcao apenas da profundidade em que a onda se encontra.
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C* = kitanh(kwh) (3.9)

w

Derivando o potencial de velocidades (Eq. 3.6) em relacdo a x e z, obtém-se as velocidades
sob a onda horizontal (Eq. 3.10) e vertical (Eq. 3.11), respectivamente. Pelas Equagdes 3.10 e 3.11,

¢ observado que as componentes de velocidades estdo defasadas de 90°, os valores maximos de u
ocorrem em (kwx — O't) =0, 7,... (abaixo da crista e da cava). Por outro lado, os valores maximos

de w ocorrem em (kwx— Gt) =7/2,37/2...(na posi¢io de repouso). Na Fig. 3.3 sdo mostradas as

componentes de velocidade sob a onda nos pontos de maxima velocidade horizontal e vertical num

periodo.

__Op Ho cosh[kw(h + z)]
~ ox 2 sinh(k, h)

cos(k,,x — ot) (3.10)

_Op _Ho cosh[k, (h+z)|
& 2 sinh(k,h)

sin(k, x — ot) (3.11)

Diregdo de
z Propagacio
\ % —_—

Pl =

—— e - —

!
& A
A N

Figura 3.3 — Campo de velocidades sob uma onda progressiva. (Fonte: Dean e Dalrymple(1991))

A energia total disponivel numa onda linear por unidade de 4rea de superficie ( £, ) consiste
na soma de duas componentes de energia (Eq. 3.12): energia potencial ( EP), devido ao
deslocamento da superficie livre, e energia cinética ( £C), devido ao deslocamento das particulas

do fluido sob a onda. Na teoria linear ¢ mostrado que a energia potencial de uma onda ¢ igual a sua
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energia cinética (Eq. 1.12). J4 o mddulo do fluxo de energia transportado por uma onda linear por
unidade de comprimento de frente de onda ( £, ) ¢ dado pela multiplicagdo da energia total de uma

onda linear pela velocidade de grupo (Eq. 3.13), enquanto que a dire¢do ¢ a mesma de propagacao
da onda. A velocidade de grupo (Cg) representa a velocidade de propagagdo de um grupo de ondas

(Eq.3.14).

EP:EC:%ngZ .'.EL:EP+EC:%ng2 (3.12)

2
PE 2 2k,h
F =CoE =P8 P14 —="" ltanhk i 3.13
L= T { sinh 2k h} w (3.13)
gT 2k h
Co=8L| 14+ 25" lanhk h 3.14
& 44 sinh 2k_h » G149

3.1.2. Teoria Espectral de Ondas

A teoria linear de Airy ¢ valida apenas para ondas monocromaticas, caracterizada por uma
altura, um periodo e uma dire¢do, propagando-se em um canal. Isso s6 € possivel de ser observado
em laboratérios. Nas superficies dos mares, as ondas variam em altura, direcdo e periodo,
principalmente perto da zona de geragdo. A medida que as ondas se distanciam do local onde foram
geradas, ha uma tendéncia de organizacdo das ondas em faixas semelhantes de periodo e direcao,
porém nao ocorre a condi¢do de onda monocromatica.

As ondas do mar podem ser representadas como a superposi¢do de inimeras ondas com
diferentes periodos, dire¢des e alturas (Goda, 2010). O objetivo de descrever as ondas ocednicas
com espectros nao ¢ reproduzir em detalhes uma observacdo da superficie do mar, mas sim
apresentar a superficie do mar através de um processo estocastico, ou seja, através da representagao

do mar como um processo aleatério que pode ser representado por uma série de Fourier, Eq. 3.15.

n(t):ﬁ:ai cos(27rf,.t+a,.) (3.15)

i=1

onde: @, € «, sdo a amplitude e a fase da onda, respectivamente, de cada frequéncia f, =i/D

(i=1,2,3...; o intervalo de frequéncia portanto Af'=1/D, sendo D a duragdo da amostra,). Com a

analise de Fourier, pode-se determinar o valor da amplitude e da fase para cada frequéncia e com
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isso obter o espectro de amplitude e fase (Holthuijsen, 2007), Fig. 3.4.

Série temporal de superficie livre Espectro de amplitude Espectro de fase
1) &

N AA AL
VYUY

——

b Af=1D Ji af=up

Figura 3.4 — Superficie observada, espectro de amplitude e espectro de fase.
(Fonte: Holthuijsen (2007)).

O espectro de fase sera ignorado nos proximos passos e restara apenas o espectro de
amplitude para caracterizar um registro ondulatoério. Se repetirmos o experimento, em outras
palavras, medir a elevagao de superficie livre novamente em uma condigdo estatisticamente
idéntica, o tempo de medigcdo sera diferente e por consequéncia o espectro de amplitude. Para
remover esse problema de amostragem para obtencao do espectro de amplitude médio é necessario
repetir o experimento muitas vezes (M ) e adotar a média dos experimentos, para chegar num

espectro de amplitude médio, Eq. 3.16.

_ M
a, = ﬁZa[,m para todas as frequéncias f, (3.16)
m=1

onde a;, e o valor de g, no experimento de numero 7 . Para valores grandes de M o valor de g,

i,m

converge. Porém, ¢ mais significativo ao invés da amplitude representar a varidncia de cada
= s . . ., : A .y

componente da onda 1/2a” . Ha duas razdes para isso: a primeira ¢ pela maior relevancia estatistica

desse parametro e a segunda ¢ que de acordo com a teoria linear a energia da onda € proporcional a
sua variancia. Isso implica que através da variancia € possivel fazer uma ligacdo com propriedades
fisicas da onda como: energia, velocidade das particulas, variacdes de pressdo, etc. Na Equacao

3.17 € mostrada como ¢ obtido o espectro de densidade de variancia unidimensional.

B7)= Jim, 2B 52 0) 617

onde: E ( f ) ¢ o espectro de variancia unidimensional, Af ¢ intervalo de frequéncia ¢ a ¢é a

amplitude da componente de onda tratada como uma variavel aleatoria. Multiplicando a equagdo
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3.17 por pg em vez do espectro de variancia, obtém-se o espectro de densidade de energia em

funcdo da frequéncia. Fisicamente esse espectro mostra como a energia contida nas componentes da
onda esta distribuida nas frequéncias do espectro. Em geral, a aparéncia das ondas no mar pode ser
inferida pela forma do espectro. Espectros estreitos representam ondas mais regulares, enquanto que

espectros largos representam ondas com grande irregularidade, ver Fig. 3.5 (Holthuijsen, 2007).

A

E(f i
/) n(t) Ondas monocromaticas

-~

Fungio delta :> PR AR AL A R A AT A TAN AT
\VEVEVEVEVETETEVRVEVEVEY

E(f
() n(t) Ondas com aspecto regular

Espectro estreito N ke AN AN Pa LA

U\/\]V"U\j\]\/ \/U

—

n(r) Ondas irregulares

\/\AA,/\/\ /\
VAVANVAL R VARG iy

Espectro largo

-~

Figura 3.5 — Caracteristicas do estado ondulatdrio de acordo com a forma do espectro
(Fonte: Holthuijsen (2007)).

Embora o espectro em frequéncia indique muitas caracteristicas a respeito da agitacdo
ondulatoria, tal representagdo nao engloba os aspectos direcionais que sdo, também, de grande
importancia. Entdo, para uma representacao completa do estado de mar, € necessario acrescentar a
teoria desenvolvida a direcdo de incidéncia das ondas, Eq. 3.18. Para fazer isso, serdo consideradas

ondas harmonicas propagando-se no espaco x — y, com dire¢do @ relativa a posi¢do do eixo x.
n(x,y,t):acos(ft—kwx—kwy+a) (3.18)

onde k,, =k, cos@ € onumero de onda na diregdo x e k,, =k, sind ¢ nimero de onda na dire¢io

y . Anélogo ao espectro de frequéncias, o espectro bidimensional € obtido através da soma de um
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grande numero de componentes harmonicas de ondas direcionais que pode ser representado por

uma série de Fourier, Eq. 3.19.

n(xayrt): iigi,‘j Cos (j;‘t_kwi Cos Hj _kwi Sinej +gi,j) (3~19)

=1 j=l

Foram adicionadas ao tempo (¢) duas dimensdes horizontais (X e y ), porém, ao invés
dessas variaveis, serdo usados a frequéncia ( /), o nimero de onda (k) e a direcdo (), o que
resultaria em trés somatdrios. Entretanto, pela relagdo da dispersao (Eq. 3.8) tem-se que cada
nimero de ondas (k,) corresponde a uma dada frequéncia ( /). Entdo, o modelo aparentemente
tridimensional pode ser reduzido a um modelo bidimensional em termos de frequéncia (ou nimero
de onda) e direcdo. De maneira semelhante ao espectro de frequéncias, o espectro bidimensional ¢é
definido pela Eq. 3.20. Adotando o Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade de E( f, 9) ¢

[m?/Hz/radianos] e a representacdo grafica do espectro bidimensional utiliza o eixo direcional em

coordenadas polares (ver Fig. 3.6).

o 1 1
E(f,@)— AI}’IEO A1¢19r—r>10 Af AQE{EQ } (3.20)

Uma caracteristica muito presente em diversas regidoes do mundo € a presenca de dois mares
com direcoes e frequéncias completamente diferentes atuando simultaneamente, tal fendmeno ¢
denominado bimodalidade de mares. Na Fig. 3.6 ¢ mostrado um espectro bidimensional e seu
respectivo espectro de frequéncia para um caso onde se tem bimodalidade de mares. Nota-se,
através do espectro bidimensional, que as componentes das ondas geradas na tempestade longinqua
sdo representadas por um espectro estreito devido a relacdo da dispersdao que tende a organizar a
onda em frequéncias e dire¢des semelhantes a medida que as ondas se distanciam da zona de
geracdo. Por outro lado, as ondas geradas localmente possuem espectro largo e, por consequéncia,
possuem grande irregularidade.

Do espectro bidimensional € possivel extrair pardmetros importantes para a caracterizagao

das ondas como: altura significativa ( Hs ), periodo de pico (7p) e dire¢ao de pico (Dp). A altura

significativa representa a média da terca parte das maiores alturas de ondas individuais, e pode ser
determinada pela Eq. 3.21. O periodo de pico e a dire¢do de pico sdo, respectivamente, o periodo e
a direcdo do pico do espectro, em caso de mares bimodais ¢ comumente representado apenas a

direcdo e a frequéncia do pico mais energético.



31

4
E(0
Mar da Noruega o Swell Espectro
Sea - - - -
Bidimensional |
Tempestade g 4 :
p Norte 1
S |
I
Mar do Norte |
I
P 4 I
-
\ ]
= f !
"b%@& I
|
“ho |
= |
'Y !
E(f) Sea |
I
I
Swell Espectro
: i e
A Unidimensional
> f

Figura 3.6 — Espectros bidimensional e unidimensional com caracteristicas de mar bimodal

(Fonte: Holthuijsen (2007)).

Hs=4 [ [E(1.0)df a6 3.21)

O modulo do fluxo de energia associado ao espectro bidimensional ¢ dado pela integracao
dupla na frequéncia e na direcdo do espectro bidimensional (E( f, 9)) multiplicado pela velocidade
de grupo (Cg) (Eq. 3.14), massa especifica da agua do mar ( p) e pela gravidade ( g ), Eq. 3.22. Ja

a direcdo do fluxo ¢ associada as componentes individuais das ondas que compdem o espectro.

Fo=pg| " [ Cg(1.0)E(f.0)drdo (3.22)

Entretanto, ¢ comum que o fluxo de energia de um estado de mar aleatdrio seja representado
através dos parametros altura significativa ( Hs) e pelo periodo de energia (7e) (Funke e Mansard

(1979); Count et al. (1983) e Pontes et al. (1995)), Eq. 3.24. Este periodo ¢ calculado pela relagao

entre os momentos de espectros m_, € m, (Te=m_/m,); sendo que o enésimo momento espectral

¢ obtido através da Eq. 3.23.
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A Eq. 3.22 ¢ equivalente a Eq. 3.24. Na literatura de WECs, o Te tem sido interpretado
como o periodo de uma tnica onda senoidal com a mesma energia do estado de mar. Ora, a energia

de uma onda ¢é dada por sua altura (Eq. 3.12), ndo por seu periodo. Pela defini¢do de Te supde-se

que a altura dessa unica onda senoidal seja a propria Hs . Entretanto, comparando a Eq. 3.24 com a
Eq. 3.13, percebe-se que o fluxo de energia transportado por uma onda espectral (Eq. 3.24) ¢ a
metade do fluxo transportado por uma onda monocromatica (Eq. 3.13). Com isso, na transformacao

de uma situacdo espectral de fluxo de energia para uma situagdo monocromatica, a altura de onda

que representa essa unica onda monocromatica ¢ a Hrms = Hs/ V2 (Melo F°, 2012).

3.2. Modelos de Propagacao e Geracao de Ondas

Existem diversos tipos de modelos computacionais de geracao e propagagdo de ondas com
diversos campos de aplicagdes. Os modelos de geragdo e propagagdo de ondas podem ser utilizados
para estudos de grande escala, como a reconstitui¢do e a previsdo das condi¢des ondulatérias
globais, até para problemas complexos, onde ¢ necessaria uma maior precisdo como 0s necessarios
para a determinagdo dos esforgos causados pelas ondas em estruturas costeiras e oceanicas. Cada
estudo de caso requer uma anélise detalhada do melhor modelo a ser utilizado.

Os modelos de propagacdo e geracdo de ondas sdo divididos em dois tipos (Liu e Losada,
2002): Os modelos que resolvem a fase (phase-resolving models) e os modelos que utilizam a fase
média (phase-averaged models). Os modelos do tipo phase-resolving sdo baseados em uma
integragdo vertical da equacdo de conservacdo de massa e de quantidade de movimento. Os
modelos de declive suave, de Boussinesq e dos raios sdo exemplos de modelos que resolvem a fase.
Os modelos phase-averaged sdao baseados na equagdo de balanco de acdo espectral ou energia
espectral (Eq. 3.35 e 3.36), por isso também sdo chamados de modelos espectrais.

Enquanto, os modelos do tipo phase-averaging quase nao possuem limitagdes quanto ao
tamanho da area modelada, os modelos do tipo phase-resolving, embora mais precisos, sdo restritos
a pequenas areas, devido aos elevados custos computacionais necessarios para suas simulacdes

(Hiles, 2010). Além da area modelada, deve-se ter cuidado com os processos fisicos dominantes no
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estudo de caso em questdo para a escolha do modelo numérico. Existem modelos que simulam a
geragao de ondas pelo vento local, porém ndo sdo capazes de resolver a difracdo de ondas. Entao,
usando esse tipo de modelo ndo € possivel estudar as transformacdes de ondas que ocorrem ao redor
de quebra-mares.

O aumento continuo da capacidade computacional tem propiciado simulagdes desde a
propagacao de ondas nos oceanos até a interacdo dessas com estruturas maritimas, que usam um
misto de simulagdes globais com regionais acoplados, com diferentes acuracias, para contemplar os
fendmenos mais importantes de cada zona do dominio. Assim, os modelos baseados nas equacdes
de Navier-Stokes, com maior exigéncia computacional e precisdo, também tem encontrado um
grande espaco na simulacdo numérica de ondas do mar, pois tratam de forma adequada os
escoamentos de fluidos, principalmente quando esses possuem gradientes de velocidades

significativos na vertical.

3.2.1. Wave Watch 111

O Wave Watch III (WWIII) ¢ um modelo gratuito de previsdo e reconstitui¢do de ondas
geradas pelo vento em escala global. Este modelo faz a previsdo e a reconstituicdo da agitagdao
ondulatoria para a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Tolman, 2009).
Embora o WWIII seja o modelo de aguas profundas, nas suas ultimas atualizacdes foram
incorporados os termos necessarios para a modelagem de propagagdo e geragdo de ondas em aguas
intermediarias e rasas. O WWIII resolve a equagdo do balanco de agdo espectral (Eq. 3.25) que trata
os processos fisicos relevantes como fontes e sumidouros de energia na equagdo de conservagao

(Eq. 3.26) (Tolman, 2009).

o 0 B 5 5 S

N+ ZNCe +ENCe, + 2 NC,+-LNC, =2

o ok ST B T eg 0 T s N e T (3.25)
S=8, +8, %S4 +Sp0+Su (3.26)

onde: N(o.0) € a densidade de agdo espectral, o € a frequéncia angular relativa e 6 ¢ a diregdo da

onda. Nas Equagdes 3.25, o primeiro termo do lado esquerdo representa a variagdo da densidade da

acdo, o segundo e o terceiro termos indicam a propagacdo da densidade da acdo no espago
geografico x e y com respectivas velocidades de propagagdo Cg, ¢ Cg,. O quarto termo esta

relacionado com a refracdo induzida por correntes e/ou por profundidade com velocidade de

propagac¢do C, no espaco 6. O quinto termo ¢ a transferéncia de energia entre frequéncias relativas
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relacionadas a variagdo na profundidade e correntes com velocidade de propaga¢do C_ no espaco
0.0 termo S ¢ o de fonte e sumidouro de energia (Eq. 3.26), onde S, representa a geracdo de
energia pelas ondas de vento, S,, sdo as interagcdes ndo lineares onda-onda, S, reproduz a

dissipacdo por whitecapping, S, descreve a dissipa¢do por atrito com o fundo e S, expressa a

ot
rebentacdo induzida pela profundidade.

O WWIII utiliza os campos de vento para a determinagdo das condi¢gdes ondulatorias. No
site da NOAA ¢ possivel obter os campos de vento para as ultimas décadas provenientes de
reandlise. Embora ndo sejam dados medidos, os dados de reanalise sdo mais precisos que os de
previsao, pois utilizam medi¢des pontais para a calibragdo dos modelos meteoroldgicos. Além dos

campos de vento, a NOAA também disponibiliza os dados sintéticos de ondas ( Hs,7p ¢ Dp) para
uma grade geografica de 0,5°. No presente trabalho, ndo serdo realizadas simulagdes utilizando o
modelo WWIII, mas serdo utilizados os dados reanalisados disponiveis gratuitamente no repositorio
da NOAA.

Aguiar et al., 2013 avaliaram o desempenho do modelo WWIII para Rio Grande, RS. Os
dados sintéticos de onda ( Hs,Tp e Dp) foram obtidos no repositério da NOAA e comparados com
medicoes realizadas pela boia minuano (PNBOIA). Nessa comparagdo, os autores chegaram a um
Scatter Index (SI') de 0,182 para Hs e 0,192 para Tp, comprovando que o WWIII faz uma boa

reprodugdo das condi¢des ondulatorias nessa regido.

3.2.2. Mike 21 SW

O Mike 21 SW (Spectral Waves) ¢ um modelo de propagacgdo e geracao de ondas espectrais
de terceira geragao desenvolvido pela Danish Hydraulic Institute (DHI). O Mike 21 SW ¢ capaz de
simular o crescimento, a dissipagdo e as transformagdes das ondas nos oceanos e em areas costeiras.
Esse modelo ¢ amplamente aplicado na determinacdo das cargas referentes a acdo das ondas em
projetos de estruturas oceanicas, costeiras e portuarias, onde o conhecimento acurado das condig¢des
ondulatorias € necessario para o dimensionamento seguro € econdomico. Além disso, ¢ um modelo
amplamente validado e utilizado para a reconstituicdo e previsdo da agitacdo maritima em escala
local, regional e global (DHI, 2014b).

O Mike 21 SW ¢ um modelo que aplica a técnica dos volumes finitos para a resolug¢do das
equagoes constituintes. Esse modelo engloba os seguintes fendmenos fisicos: geracao de ondas pelo
vento, refragdo, empolamento, interagdes nao lineares entre ondas, dissipacdo por whitecapping,
dissipagdo de energia por atrito com o fundo, dissipacdo por rebentacdo induzida pela profundidade

e interagdes onda-onda e onda-corrente (DHI, 2014a).
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No Mike 21 SW, as ondas s3o descritas por meio da equacao do balango da agdo (Eq. 3.25),
semelhante ao modelo WWIII. Para a descrigdo do dominio computacional € possivel escolher entre
os sistemas de coordenadas cartesianas e o sistema de coordenadas esféricas. Geralmente, a escolha
do sistema de coordenadas esféricas ¢ utilizada para estudos de caso com escala continental ou
global e o sistema de escala cartesiana para estudos de caso de escalas regional ou local. A
representacdo do dominio computacional pode ser realizada através de malhas nao estruturadas,
estruturadas ou uma combinagado dessas. A utilizacdo de malhas ndo estruturadas traz a vantagem de
ter-se menos células, uma vez que, neste caso, ¢ possivel refinar apenas as regides de interesse
(DHI, 2014c).

O Mike 21 SW apresenta a possibilidade de ser executado no modo quase estacionario € no
modo ndo estaciondrio. Simulagdes quase estacionarias sdo justificadas quando o tempo de
residéncia das ondas simuladas (tempo que as ondas necessitam para atravessar o dominio
computacional) ¢ relativamente menor que o tempo das mudangas das forcantes nas condi¢des de
contorno. A medida que o dominio computacional aumenta e, consequentemente, o tempo de
residéncia, simulagdes ndo estaciondrias tornam-se mais apropriadas (Van Der Westhuysen, 2008).

No modo estaciondrio, o primeiro termo da equacgdo do balanco da agdo que representa a
variacao da densidade da acao no tempo € negligenciado (ver Eq. 3.25). Entdo, quando h4 a geracao
de ondas pelo vento, no modo quase estacionario, considera-se a duracdo do vento suficiente para
chegar a uma situagdo de equilibrio. No caso de ventos fortes, essa simplificacdo pode ser uma

grande fonte de erro.

3.2.3. Fluent

As equagdes de Navier-Stokes sdo equagdes diferenciais parciais ndo lineares de segunda
ordem que descrevem o escoamento de fluidos, Eq. 3.27. Estas equagdes possuem quatro incognitas
e devem ser combinadas com a equagdo da continuidade para escoamentos incompressiveis (Eq.
3.28) para ter-se um sistema de equacdes possivel de ser determinado (White, 2011). As equagdes

de Navier-Stokes e da continuidade serdo expressas através da notacao indicial.

é( M)+i( uu)—_a_p+i %_Fauj + (327)
Ot P Oox; Uit ox; Ox; # ox; 0x PE: '

0

L (pul=0

——(ou,) (3.28)

i
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onde: p ¢ a massa especifica do fluido, u ¢é a velocidade, p ¢ a pressdo e u ¢ a viscosidade.
Entretanto, os escoamentos na natureza sdo comumente turbulentos, onde a velocidade sofre
flutuagdes no espago e no tempo. Para contornar este efeito, foi adotada uma abordagem onde a
velocidade (u#) ¢ decomposta em uma média (# ) e uma componente de flutuacdo (u'), Eq. 3.29.
Entdo, na equacdo de Navier-Stokes surge um termo adicional ligado aos efeitos turbulentos (tensor
de Reynolds), Eq. 3.30. Para calcular esse novo termo da equagdo, surge a abordagem média e a

introdu¢ao de modelos turbuléncia.

=i+ (3.29)
2( u )+i( u,u )__8_p+ 0 Gu, +au-’ + +i(— u_'uT) (3.30)
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E utilizada a hipotese de Boussinesq para relacionar o tensor de Reynolds com os gradientes
de velocidades do escoamento, Eq. 3.31. Esta ¢ a relacdo fundamental para o desenvolvimento dos
modelos de turbuléncia. Existem diversos modelos de turbuléncia com diferentes niveis de precisao
e tempo computacional; nesse trabalho foi usado o modelo turbuléncia do tipo k-¢ implantado no

Fluent e as equagdes desenvolvidas para lidar com a turbuléncia serdo as deste modelo.

- ou. Ou.
_pu'iu'j:ﬂt[i-i_ ]J+_(pk)5i_f (3.31)

onde: u, ¢ a viscosidade turbulenta, k ¢ a energia cinética turbulenta e J,; ¢ o delta de Kronecker.

O modelo k-¢ supde que o fluxo € totalmente turbulento e que os efeitos de viscosidade molecular
sdo despreziveis. Este modelo baseia-se em uma formulagdo semi-empirica baseado nas equagdes

do transporte para a energia cinética turbulenta (k) e para a taxa de dissipacao (¢), Eq. 3.32 ¢ 3.33.

0 0 0 n, ) ok

Z(pk)+—(pku,)=——|| u+ | = |+ G, +G, -

= )+ax,. (oku, ) o Kwakjaxj}  +G,—pe (3.32)
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o (pg)"' o, (pgui)_ ox, |:£lu+(78]8xj :|+Clgk(Gk +C5, Gb)+C28p I (3.33)

onde: G, ¢ a geragdo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidades, G, ¢ a
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geragdo de energia cinética turbulenta devido a flutuacdo, C,,,C,, e C,, sdo constantes, o, € o,

sdo os numeros de Prandlt para k e &, respectivamente. Para a determinagdo da viscosidade
turbulenta ¢ utilizada uma combinagdo entre a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacao
(¢), como mostra a Eq. 3.43 (Launder e Spalding, 1974; Wilcox, 1988).

k2

=pC,~ (3.34)

onde: C, ¢ uma constante. Foram utilizados os valores padrdes das constantes e dos nameros de

Prandlt que foram determinados através de experimentos em escoamentos turbulentos. Por fim, ¢

calculada a geragdo de energia turbulenta utilizando a equacao de transporte para k, Eq. 3.35.

——Ou,
G, = —puiu‘/g (3.35)

Para a simulagdo de escoamentos multifasicos de fluidos imisciveis, a superficie livre €
modelada utilizando o método VOF (Volume of Fluid) (Hirt e Nichols, 1981). Nesse método, as
equacdes governantes do escoamento sdo resolvidas na dgua e no ar e sdo impostos escalares para a
definicdo da fracdo volumétrica (C,). O movimento da interface entre os fluidos é dado pela
equagdo do transporte da fracdo volumétrica , Eq. 3.36. Desta forma, no ar ¢ imposto um escalar

com valor igual a 0 e na 4gua igual a 1. A posi¢do da superficie livre esta localizada no valor de 0,5.
= uv(C,)=0 (3.36)

O modelo Fluent, desenvolvido pela ANSYS, baseia-se no método dos volumes finitos para
a resolucao das equagcdes RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) (Eq. 3.30) (ANSYS, 2015). As
varidveis a determinar, como pressdo e velocidade, estdo localizadas no centro do volume de

controle de cada célula (Verteeg e Malalasekera, 2007).

3.3. Equipamentos Conversores de Energia das Ondas

A possibilidade de extracdo de energia das ondas do mar tem inspirado inimeros
pesquisadores e engenheiros em desenvolver e aprimorar equipamentos capazes de transformar a
energia das ondas em energia elétrica. Como ndo hd uma tecnologia ainda estabilizada, existe uma
grande variedade de equipamentos com diferentes concepgdes de funcionamento para a extragao da
energia das ondas. Segundo Falcdo (2010), os equipamentos conversores de energia das ondas

podem ser classificados de acordo com a sua localizacdao (junto a costa, perto da costa e ao largo),
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principio de funcionamento (coluna de adgua oscilante, corpos oscilantes e galgamento) e tamanho
(absorvedores pontuais ou grandes absorvedores). Na Fig. 3.7 ¢ mostrada a classificagcdo, em trés

classes, de alguns equipamentos conversores segundo o principio de funcionamento.

3.3.1. Coluna de Agua Oscilante

A coluna de 4gua oscilante (CAO), objeto desse estudo, ¢ formada por uma camara
parcialmente submersa com uma abertura abaixo da linha da dgua. Devido a ag¢ao das ondas, o nivel
da dgua dentro da cdmara sobe e desce, comprimindo e expandindo o ar dentro da cAmara que
aciona uma turbina acoplada a um gerador. Nesse tipo de equipamento, geralmente, ¢ utilizado uma
turbina do tipo Wells que possui sentido de rotagdao tnico independente do sentido do escoamento
do ar. Na Fig. 3.8 ¢ mostrado um esquema do principio de funcionamento da CAO.

As CAO’s podem ser estruturas fixas (na costa ou em quebra-mares) ou flutuantes presas
por cabos de ancoragem. Embora localizada em regidoes com menor potencial energético, as
estruturas fixas na costa ou em quebra-mares apresentam a vantagem de possuirem menores custos
de instalacdo e manutencdo. Ja as estruturas flutuantes possuem a vantagem de estarem localizadas
onde o potencial energético ¢ mais elevado, porém os custos de manutencao e instalagdo sdo mais

elevados, assim como o custo de transmissdo da energia gerada.

Isolado: Pico, LIMPET

Estrutura fixa
Coluna de dgua oscilante Em quebra-mar: Sakata, Mutriku
(Com turbina de ar)

Estrutura flutuante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx

Basicamente translagio (arfagem): Aquabuoy, IPSbuoy,
FO3, Wavebob, Powerbuoy

Flutuante |4

(C%l% Basicamente rotagao: Pelamis, PS Frog, SEAREV
om motor hidraulico,

turbina hidraulica, gerador
elétrico linear)

Basicamente translagdo (arfagem): AWS

Submerso [ ) N )
L. Basicamente rotagéo (articulados no fundo): WaveRoller,

Oyster

Na costa (com concentragdo): TAPCHAN

Estrutura fixa
o tﬁ% lca de Em quebra-mar (sem concentragiio): SSG
baizagueda) Estrutura flutuante (com concentragiio): Wave Dragon

Figura 3.7— Classificacdo dos equipamentos de extracao de energia das ondas segundo o principio

de funcionamento (Fonte: Falcao (2010).)
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Figura 3.8 - Principio de funcionamento da CAO (Fonte: Falcao (2010)).

Protétipos em escala real foram construidos em Toftestallen (Noruega), Sakata (Japao),
Vizhinjam (India), Pico (Portugal) e LIMPET (Escocia) com areas transversais entre 80 m? a 250 m?
e capacidade de poténcia instalada entorno de 60 kW a 500 kW (Falcdo, 2010). Entretanto, até
chegar a etapa de constru¢do de um protdtipo em escala real, simulagdes numéricas e testes em
escala reduzida s3o necessarios para o projeto e a otimizagdo das CAO’s

No ambito da simulacdo numérica, muitos estudos sdo realizados com o objetivo de
aperfeicoar o desempenho deste tipo de dispositivo, destacando-se: Teixeira et al. (2013) que
através de dois modelos numéricos analisaram a geometria 6tima da cdmara e as caracteristicas da
turbina que oferecem o melhor desempenho ao dispositivo. Lopez et al. (2014) utilizando um
modelo do tipo RANS-VOF estudaram a performance de turbinas (através de coeficientes de
amortecimento) em diferentes condigdes ondulatorias. Lopez et al. (2016) determinaram
numericamente o desempenho de um cluster CAO’s equipada com uma turbina de impulso
auto-retificadora em um clima de ondas particular. Torres et al. (2016) implementaram
numericamente sistemas de controle de pressdo e rotagdo da turbina com o objetivo de melhorar o

desempenho de CAQ’s.

3.3.2. Corpos Oscilantes

O principio de funcionamento deste tipo de dispositivo ¢ baseado na oscilagdo devido a
incidéncia de ondas em corpos flutuantes ou submersos em relagdo a uma referencia fixa ou a partes
do préprio equipamento. Tais equipamentos podem ser classificados de acordo com o movimento
utilizado para a absor¢do de energia das ondas (translagao ou rotagdo) e a posicdo em relagao ao
fundeio do equipamento (flutuante ou submerso). O movimento relativo dos corpos oscilantes pode

ser utilizado para comprimir o fluido de trabalho, girar uma turbina ou, no caso de alguns
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dispositivos de translacdo vertical, acionar gerador elétrico linear.

Na Fig. 3.9 sdo mostrados quatro exemplos de conversores de energia das ondas do tipo
corpos oscilantes: (a) Wavebob, que consiste de duas estruturas oscilatorias que geram energia
através da translacdo vertical da estrutura inferior; (b) Pelamis, que sdo estruturas compostas por
quatro secdes cilindricas unidas por juntas articuladas que bombeia 6leo em alta pressdao quando
submetida a ag@o das ondas; (c) AWS (Archimedes Wave Swing), que ¢ um dispositivo composto
por duas partes, onde a inferior ¢ fixada no fundo marinho e a superior (flutuante) se movimenta
com o passar as ondas na superficie d’agua acionando um gerador elétrico linear; e (d) WaveRoller,
que sdo compostos de painéis mdveis que se movimentam com o passar da onda acionando bombas

e pistoes hidraulicos.

Figura 3.9 - Wavebob (a), Pelamis (b) AWS (c) e WaveRoller (d) (Fonte: Barreiro e Gil (2008)).

3.3.3. Galgamento

J4

Outra maneira de transformar a energia das ondas em energia elétrica ¢ através do
armazenamento da 4gua em reservatdrios acima do nivel médio do mar devido ao galgamento das
ondas em WECs. Para conversdo de energia, sdo instaladas turbinas hidraulicas de baixa queda na
base do reservatério. Os dispositivos que utilizam o galgamento como principio de funcionamento
podem ser instalados junto a costa (em pareddes rochosos), em quebra-mares ou em mar aberto
(flutuantes fixos por cabos de ancoragem). Alguns desses dispositivos dispdem de estruturas

laterais, denominadas concentradores, para a convergéncia das dire¢des de incidéncia das ondas a



41

direcdo normal da rampa de acesso ao reservatorio. Na Fig. 3.10 é mostrada uma ilustracdo do

dispositivo Wave Dragon assim como o seu principio de funcionamento.

Principio de funcionamento — Wave Dragon

Galgamento

ﬁ Reservatorio k‘\
—4 |8

_L N

Turbina hidraulica de baixa queda

Figura 3.10 — Wave Dragon: esquema e principio de funcionamento (Fonte:

http://www.wavedragon.net).

3.4. Caracteristicas da Regido de Estudo

A regido de estudo esta localizada no sul do Brasil, mais especificamente no sul do estado do
Rio Grande do Sul, proximo a cidade do Rio Grande (Fig. 3.11). A linha de costa tem orientacdao
Nordeste-Sudoeste e ¢ caracterizada por praias arenosas expostas a acdo das ondas. Dos 640 km que
separam os promontorios rochosos de Torres, no norte do estado (29,5° S), e o estuario do Chui no
sul (33,8° S), a unica interrup¢ao significativa ocorre na entrada da Lagoa dos Patos, em Rio

Grande (32,0° S) (Cuchiara et al., 2009).
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Figura 3.11 — Localizagdo da 4rea de estudo
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A plataforma continental brasileira do sul (Southern Brazilian Shelf - SBS) encontra-se entre
as latitudes 28° S e 35 ° S e ¢ caracterizada por ser uma plataforma larga com inclinagdo suave. Do
norte ao sul, a largura da SBS varia de aproximadamente 110 km a 170 km, sendo que o talude
continental comeca entorno da profundidade de 180 m (Marques et al, 2009). Segundo Calliari et al.
(2009), o fundo marinho nessa regido ¢ composto por areia fina a muito fina, silte ¢ em alguns
pontos perto da desembocadura da Lagoa dos Patos sdo encontrados bolsdes de lama.

Analises dos dados de intensidade e direcdo de ventos entre Torres ¢ Rio Grande mostraram
que a diregdo predominante dos ventos ¢ de nordeste (NE), existindo algumas diferencas
significativas entre as estacdes do ano. Porém, os ventos de maior intensidade sdo os de sul (S),
sudoeste (SW) e de oeste (W). A regido de Rio Grande ¢ aquela que onde se nota as maiores
variabilidades na dire¢do do vento (Camargo et al., 2002). As correntes litoraneas, na area de
estudo, ocorrem em ambos os sentidos, correntes de NE para SW, que s@o as mais frequentes ao
longo do ano, e correntes de SW para NE, que sdo as que apresentam as maiores intensidades
(Tozzi, 1999).

A costa do Rio Grande do Sul estd submetida a um regime de micromarés mista com
predominancia da componente diurna. A pequena amplitude da maré astrondmica ¢ devido a
proximidade do ponto anfidromico (Moller et al., 1996). Apesar da maré astronOmica ser pouco
expressiva, o local de estudo possui uma grande influéncia da maré meteoroldgica.

Em geral, no litoral do Rio Grande do Sul, os regimes ondulatorios sdo marcados por vagas
geradas pelo vento local e por ondulagdes geradas por tempestades longinquas que podem atuar
simultaneamente, caracterizando um espectro bimodal, ora com predominancia das vagas, ora com
predominancia das ondulac¢des (Strauch et al., 2009).

Andlises preliminares dos dados de onda obtidos durante o Experimento Cassino, no periodo
de 13 de maio a 25 de junho, por um ondédgrafo fixado a 25 m de profundidade indicaram a
predominancia de ondas com altura significativa ( Hs) de 1,0 m a 3,0 m, periodo médio (7m ) de
6,0 s e diregoes de pico predominantes de NE e S (Holland et al, 2009; Cuchiara et al, 2009).
Através da reconstitui¢do de 30 anos de agitacdo ondulatéria para a regido oceanica do Rio Grande
do Sul, aplicando uma técnica de agrupamento para as diferentes condi¢des de mares presentes
simultaneamente, notou-se que existe um equilibrio entre os setores direcionais de S-SSE e NEE-
ENE com percentuais de ocorréncia de 30% cada. Com maior nimero de ocorréncia de vagas do

quadrante leste e ondula¢des do quadrante sul (Romeu et al., 2015).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo foi dividido em duas partes. Na primeira parte foram abordados os materiais e
métodos utilizados para a avaliagdo e caracterizagao do potencial energético disponivel na regido
sul do Brasil. Na segunda parte foi exposta a metodologia utilizada para a determinagdo e
otimizagdo da poténcia gerada por uma CAO, instalada na regido de estudo, acoplada em um

quebra-mar situado em uma profundidade de 14 m.

4.1. Avaliacao e Caracterizacio do Potencial Energético Local

Nesta secdo, foram descritas as caracteristicas das simula¢cdes numéricas utilizando o
modelo de propagacdo de ondas Mike 21 SW. Além disso, foram mostradas as metodologias
utilizadas para a aferi¢dao e validagao do modelo numérico e, para a avaliagdo e caracterizacao do

potencial energético disponivel na regido de estudo.

4.1.1. Malha e Batimetria

Para a simula¢do numérica da propagacdo de ondas no modelo Mike 21 SW foi utilizada
uma malha computacional ndo estruturada de células triangulares. Com o objetivo de determinar o
tamanho das células da malha computacional, foi realizada uma analise de convergéncia de malha.
Foram testados 56 casos de incidéncia de ondas com diferentes velocidades e dire¢des do vento,
com intervalo de trés horas entre cada caso, representando uma semana dentro do periodo do

Experimento Cassino e, avaliaram-se os parametros Hs, Ip e Dp. Quando, para refinamento de

malha crescente, os valores dos pardmetros acima mencionados atingiram diferengas irrelevantes
entre uma malha e a anterior, considerou-se que os resultados obtidos através da simulagao
numérica ndo dependiam do tamanho de célula utilizado. Como resultado dessa analise, chegou-se a
uma malha ndo estruturada com 4.012 células triangulares (Fig. 4.1 a).

Os dados batimétricos foram obtidos através das cartas nauticas da DHN (Diretoria de
Hidrovia e Navegacao da Marinha do Brasil). As cartas usadas na confec¢ao da batimetria foram a
90, a 2210 e a 2220, que abrangem, respectivamente, da Ilha de Santa Catarina a Maldonado, as
proximidades do Porto do Rio Grande e de Rio Grande ao Arroio Chui. Através da interpolagao dos
dados batimétricos nos nds das células do dominio computacional pelo método da vizinhanga

natural, obteve-se a batimetria para as simulagdes numéricas (Fig. 4.1 b).
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Figura 4.1 - Malha com as condi¢des de contorno (a) e batimetria sobreposta na malha (b).

Com o objetivo de diminuir o niimero de células da malha computacional, o dominio foi
dividido em trés regides. A primeira, com malha a mais refinada, situada na regido de interesse e
onde as transformagdes das ondas sdo mais intensas. A segunda regido estd localizada onde
comecam as transformagdes das ondas devido a interacdo com o fundo. Por fim, a terceira regido,
que estd localizada onde as transformagdes sdo insignificantes e/ou onde ndo se tem interesse em
resultados precisos. O comprimento caracteristico das células na regido mais refinada da malha ¢ de

820 m e 12.800 m na regido com tamanho de célula mais grosseira.
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4.1.2. Condicodes de Contorno e Forcantes

Foram impostos, ao longo da fronteira externa do dominio computacional (linha em
vermelho — Fig. 4.1a), espectros de ondas de trés em trés horas baseados em dados de Hs, Tpe Dp
obtidos no ponto médio dessa fronteira, de coordenadas 33°00°S e 51°00°W (Ver Fig. 4.1), através
do WWIII e retirados da série historica global disponibilizada no site da NOAA.

Na auséncia de medigdes, varias formulagdes de espectros foram desenvolvidas com base
em dados sintéticos de ondas. Neste trabalho serdo utilizados os espectros de frequéncia JONSWAP
(Join North Sea Wave Project) (Eq. 4.1) e direcional Cosine Power (Eq. 4.2) com fator de
aprimoramento de pico (¥ =3,3) e indice de espalhamento direcional (s =4) que representa um

espalhamento direcional DS =25,25°. Para a discretizagdo do espectro bidimensional foram

utilizadas 36 direcdes de 0° a 360° (espagamento direcional A@ =10°) e 25 frequéncias, sendo a

menor 0,055Hz e a maior 0,55Hz (espagamento da frequéncia Af = 0,02 Hz).

RN (/=) ?
E(f)=a,g*(x)" 7 J ) M | (4.1)

D, (6)=cos" (0 —6m) 4.2)

onde, na Eq. 4.1, «, ¢ a constante de Philips, fp ¢ a frequéncia de pico e o4é o pardmetro

definidor da forma do espectro. Na Eq. 4.2, &m ¢é a diregdo média. Nota-se que a condi¢do de

contorno externa esta localizada em uma profundidade suficientemente grande para que as ondas
incidentes ainda propaguem por uma distdncia considerdvel até comecarem a sofrer as
transformagodes devido a interagdo com o fundo marinho.

Nas laterais (linha em azul — Fig. 4.1 a) foi imposta a condi¢do de contorno de radiagao,
onde as ondas sdo absorvidas quando incidem nestas fronteiras. A forma achatada do dominio
computacional se deve ao clima de ondas local que possui dire¢des de incidéncia de ondas quase
paralela a fronteira externa, entdo ¢ necessaria uma longa distancia entre as laterais para que essas
sofram refragdo e atinjam a regido de interesse.

Na Fig. 4.2 sdo mostrados os histogramas direcionais de ondas, comumente denominados

rosas de ondas, para a Hs ¢ o Ip em dez anos de analise (1997-2006) no ponto de coordenada

33°00° S e 51°00° W. Observa-se que as direcdes predominantes de incidéncia de ondas sdo de este-

nordeste (ENE) e sul (S). Nota-se também, que as ondas da direcdo S possuem Hs e 7p maiores
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que as ondas da direcdo ENE, indicando que as ondas da direcdo S s3o geradas por tempestades

longinquas, enquanto as ondas de ENE sao geradas pelo vento local.

(2) (b)

Hs (m) Tp (s)
m<=] m<=6
270 12 270 =>6-8
=>2 -3 m>8 - 10
=>3 -4 o>10-12
m>4 m>]2
180 180

Figura 4.2 — Rosas de ondas para a Hs(a) e 7p (b) em dez anos de analise (1997-2006) no ponto de
coordenadas 33°00° S e 51°00° W.

Para as simulagdes com geracdo de ondas pelo vento local foram consideradas duas
maneiras de imposi¢ao do vento local. A primeira variando o vento espacialmente, utilizou-se uma
discretizagdo espacial de 0,5° x 0,5° e temporal de trés horas. Os dados de vento foram obtidos do
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) da National Center for Environmental Predictions
(NCEP). A segunda com vento constante, a coordenada de retirada dos dados de vento foi 32°30° S
e 51°30 W que ¢ a mais proxima do centroide do dominio computacional (ver Fig. 4.1). Na Fig.
4.3a ¢ mostrado o histograma direcional de vento, comumente denominado rosa de vento, para a
coordenada 32°30’ S e 51°30° W em um periodo de dez anos (1997 — 2006).

Para examinar a variabilidade espacial e temporal do vento, sio mostradas séries temporais
de velocidade (wind speed - WS') e direcao (wind direction - WD) do vento em trés pontos dentro
do dominio computacional num periodo de 5 dias (Fig. 4.3b). Percebe-se uma elevada variabilidade
tanto na dire¢do do vento, quanto, principalmente, na velocidade. Ventos proximos a costa possuem
menores velocidades que os ventos mais distantes da costa (por exemplo: entre os dias 16 e
17/06/2005, Fig. 4.3b). Em alguns instantes, foram verificadas diferencas significativas da direcdo

do vento entre os pontos analisados (por exemplo: entre os dias 16 e 17/06/2005, Fig. 4.3b).
4.1.3. Caracteristicas das Simulacoes

Utilizou-se, nas simulacdes, a formulacdo completa espectral (fully spectral formulation),
que possui como equacdo governante a equag¢do do balanco de agdo espectral (Eq. 3.35). Para a
formulagdo temporal, o modelo Mike 21 SW apresenta duas opg¢des: quase estaciondria, onde ¢

considerada a acdo das forcantes até uma condicdo de equilibrio; e ndo estacionaria, que leva em
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conta o tempo de atuacdo das for¢antes no dominio computacional. Na formulagdo nio estacionaria,
foram utilizados passos de tempo variaveis que sao determinados através do parametro Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL), mantendo o mesmo sempre menor que 0,80 (DHI, 2014b).
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Figura 4.3 — Rosa dos ventos para dez anos (1997 — 2006) (a) e comparacao da velocidade e diregao
do vento em trés pontos do dominio computacional (b).

Nas analises onde ha a geracdo de ondas pelo vento local, foi ativado o acoplamento

ar-agua, onde os valores de energia transferida do vento para as ondas dependem ndo apenas da

velocidade do vento, mas sim, também, da rugosidade do mar. O pardmetro de Charnock utilizado

foi o padrdo do modelo que ¢ iguala z, . . =0,01.

A rebentacdo em aguas profundas (whitecapping) ¢ um fendmeno muito complicado de ser
previsto analiticamente, pois envolve uma grande amplitude de escalas de periodos de ondas, desde
as capilares até as de gravidade. Além disso, o processo de dissipagdo de ondas por whitecapping
abrangem fenomenos de turbuléncia que sao de dificil previsdao. No modelo utilizado, este termo ¢
representado como um sumidouro na equacao do balanco da acdo (Eq. 3.26), cujas equacdes foram
propostas por Hasselmann (1974) e aprimoradas por Komen et al. (1984).

A dissipagdo por whitecapping pode ser aplicada em todo o espectro, porém, para condigdes
ondulatorias onde ha a presenca de ondulacdes em conjunto com a geragdo de vagas pelo vento
local, a aplicagdo da dissipacdo de energia em todo o espectro pode trazer um forte decaimento da
energia presente nas componentes referentes as ondulacdes. Para minimizar tal problema, foi
adotada a técnica de separacao de mares, onde ondas com periodo de pico menor que oito segundos
sdo consideradas vagas e ¢ ativada a dissipagdo por whitecapping apenas nessas componentes, por
outro lado, nas ondas com periodos maiores que oito segundos, consideradas ondulagdes, ndo ha a
dissipagdo por whitecapping. Os coeficientes de dissipag¢do adotados nesse trabalho sdo os mesmos

propostos por Bidlot et al. (2007) com os coeficientes de dispersdo iguaisa C,, =2,1 ¢ 0 =0,6.
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A medida que as ondas se propagam em aguas intermediarias e rasas, as velocidades das
particulas de agua sob a onda sofrem interferéncia do fundo e, com isso, ha uma dissipagao de
energia devido ao atrito com o fundo. Neste trabalho serdo utilizados dois métodos para tratar a
dissipacdo por atrito com o fundo: um que considera o coeficiente de rugosidade constante (Weber,
1991) e outro que o coeficiente de rugosidade ¢ obtido pelas dimensdes das formas de fundo
(ripples) baseado na expressao empirica de Nielsen (1979). A dissipagdo de ondas por rebentagdo
ocorre quando estas se propagam em aguas muito rasas. Foi utilizado o método do gama especifico,
onde as ondas quebram quando a relagdo entre altura e profundidade (H/h) atinge o valor de 0,8.

As interagdes ndo lineares entre as diferentes componentes do espectro direcional e de
frequéncia desempenham um papel crucial para a evolucao temporal e espacial do campo de ondas.
As interagdes quadruplas controlam a estabilizagdao da forma do espectro e fazem a transferéncia de
energia das altas para as baixas frequéncias. Em aguas rasas, as interagdes triplas onda-onda
comeg¢am a ganhar importancia, tais interagdes representam o processo de ressonancia entre as
componentes de ondas, que em d4guas rasas, resultam em alta transferéncia de energia e
acoplamento de fases das componentes das ondas envolvidas. Para as modelagens consideraram-se
apenas as interagdes onda-onda quadruplas utilizando a metodologia DIA (Discretion Interaction
Approximate) proposta por Komen et al. (1984).

Na Tab. 4.1 sdo mostrados, de maneira sucinta, os pardmetros, as metodologias e os valores
dos coeficientes adotados nas simulag¢des utilizando o modelo Mike 21 SW. Na fase de aferigdao do
modelo, foram testados mais de um coeficiente e/ou metodologia para o ajuste de alguns
parametros. Portanto, os dados adicionais das caracteristicas das simulagdes nesta fase podem ser

encontrados na Tab. 4.2 e Tab. 4.3.

Tabela 4.1 — Pardmetros, metodologias e coeficientes utilizados para as simula¢des no Mike 21 SW.

Parametro Metodologia Coeficientes

Quase estacionaria

Formulacdo temporal

Nao estacionario CFL<0,8
Geragdo de ondas locais Acoplamento ar-agua Z cpamoer. = 0,01

. . Separagdo de mares Cy =210
Whitecapping Aplicado apenas nas vagas 6=0,60
. Rugosidade constante (Weber, 1991) Tab. 4.2

Atrito com o fundo ; - -

Rugosidade variavel (Nielsen, 1979) Tab. 4.2

Rebentagdo Gama especifico H/h = 0,80

Interagdes nao-lineares Quadruplet — DIA
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4.1.4. Afericao e Validacao do Modelo Numérico
Com o objetivo de aferir o modelo Mike 21 SW os valores simulados de Hs, Tp e Dp

serdo comprados com os valores medidos por um ondografo direcional (Waverider) e um acoustic
doppler velocimeter (ADV) fixados, respectivamente, nas profundidades de 25 m e 12 m durante a
campanha de medigdes do Experimento Cassino (Holland et al., 2009) (Fig. 4.4). Além disso, para
uma analise mais rigorosa do desempenho do modelo numérico serdo comparados os espectros de
frequéncia simulados com os medidos em alguns instantes especificos.

O experimento Cassino foi um projeto multidisciplinar financiado pelo US Office of Naval
Research € o Naval Research Laboratory e teve como objetivo estudar a atenuagdo de ondas e o
transporte sedimentar na zona costeira de Rio Grande, que ¢ marcada pela presenca significativa de
sedimentos coesivo provindos da Lagoa dos Patos (Meirelles e Vinzon, 2016). Nesse experimento,
foi instalada uma série de equipamentos para medi¢des de ondas, correntes e do transporte
sedimentar, além do mapeamento dos bolsdes de sedimentos coesivos (Holland et al., 2009).

Para a afericdo do modelo, foram realizadas cinco analises em que se avaliam diferentes
situacdes de geracdo de ondas pelo vento local, dissipa¢do por atrito com o fundo e formulagdo
temporal. Na Tab. 4.2 s3o mostradas as caracteristicas das analises realizadas. Para a aferi¢do da
dissipagdo de atrito com o fundo foram utilizados sete diametros medianos de grao que estdo dentro

da faixa granulométrica presente na regido de estudo (Tab. 4.3).

Tabela 4.2 — Analises realizadas para a afericdo do Modelo Mike 21 SW.

Parametro Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4 Analise 5
Vento local Espacial Espacial Espacial Constante Nio
Regime adotado Quase estacionario  Quase estacionario Nao Estacionario Quase estacionario  Quase estacionario
Separagdo de mares Sim Sim Sim Sim Nio
Dissipagdo por atrito Nio Aferigdo (Tab. 4.3) Sim Sim Sim

Tabela 4.3 — Aferi¢ao do parametro dissipagdo por atrito

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
dso (mm) 0,5000 0,3530 0,2500 0,1770 0,1490 0,1250 0,0625
. - . . . . . Areia muito Areia muito
Clasmficagao Areia média Areia média Areia fina Areia fina Areia fina fina fina

Consideraram-se trés situagdes de geracdo de ondas pelo vento local: com o vento variando
espacialmente, constante no espago e sem vento. Foi aplicada a separa¢do de mares nos casos onde

ha a geracdo de ondas pelo vento local e imposto a dissipagdo por whitecapping somente nas
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frequéncias mais altas do espectro. Para a formulagdo temporal foram analisados os regimes quase
estacionario e nao estacionario.

Em relagdao a dissipagdo por atrito com o fundo, foram analisadas duas metodologias: A
primeira onde o coeficiente de atrito depende da hidrodindmica e das propriedades do sedimento

que sdo impostas no modelo através de um coeficiente de rugosidade constante ( K, ) (Weber,
1991), que para o caso de fundos sem ripples ¢ igual a duas vezes o tamanho do grao mediano (d,,)
K, =2d,,. A segunda, o coeficiente de atrito, também, depende da hidrodindmica e das

propriedades do sedimento, porém, o coeficiente de rugosidade ¢ obtido pelas dimensdes das
ripples baseado na expressao empirica de Nielsen (1979).

Foi realizada uma analise estatistica para a quantificacdo das diferencas entre os valores
medidos e os valores observados durante a fase de afericdo do modelo. Foram utilizados os

parametros adimensionais Viés Relativo (V7 ) (Eq. 4.3) e o Scatter Index (SI) (Eq. 4.4).

n
Z|Si _0,-|
i=1

Vri=—1212
o

(4.3)

(4.4)

onde, s, ¢ um valor obtido na simula¢do, o, ¢ um valor obtido através de observagdo, o ¢ a média

dos valores observados e n é o tamanho da amostra.

Para a validagdao do modelo Mike 21 SW, foram utilizadas as caracteristicas da analise com
menor erro na fase de afericdo. Foram comparados os valores simulados de Hs, Tp e Dp com os

valores medidos por um ondografo direcional (Waverider) fixado a 15 m de profundidade entre os
anos de 1996 a 1999 (Strauch et al., 2009) (Fig. 4.4). Com isso determina-se o desempenho do
modelo em reconstituigdes do estado ondulatorio de longo periodo.

Entre os anos de 1996 a 1999 foi realizada uma campanha de medi¢des em aguas
intermediarias através de um ondografo direcional localizado na desembocadura da Lagoa dos
Patos. O objetivo principal dessa campanha de medicdes foi subsidiar uma base de dados para o

projeto de recuperacao do molhe leste de acesso ao canal do Porto do Rio Grande, com isso obtendo
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uma base de dados importantes de longo periodo para estudo do clima de ondas em aguas

intermedidrias na regiao sul do Brasil (Strauch et al., 2009).

4.1.5. Avaliacao e Caracterizacio do Potencial Energético

Com o modelo Mike 21 SW aferido e validado foram reconstituidos dez anos de agitacao
ondulatoria para a avaliacdo do potencial energético na regiao sul do Brasil. A reconstitui¢ao foi
realizada entre os anos de 1997 a 2006, periodo que engloba as medicoes utilizadas na fase de
afericdo e validagdo do modelo. Além disso, nesse periodo, estdo disponiveis no repositério da
NOAA, dados de reandlise, que sdo mais precisos que os de previsdo. Para a determinagdo do fluxo
de energia nas células da malha computacional, foi utilizado a Eq. 3.32, que leva em conta as
diferentes formas possiveis do espectro bidimensional.

Foram selecionados trés pontos situados na isobatimétrica de 14 m, em frente as localidades
da Queréncia (QUE), Cassino (CAS) e Sao Jos¢ do Norte (SJIN), com coordenadas 52°11°06” W e
32°21°01” S, 52°06°36” W e 32°15°46” S e 52°00°29” W e 32°10°48” S (Fig. 4.5), adequados para
a extragdo de energia através de uma CAO instalada em um quebra-mar. Esses pontos foram
escolhidos por estarem proximos as instalacdes do Porto do Rio Grande. Em caso de uma futura
expansao das instalagdes portudrias pode ser levado em conta a utilizagdo de estruturas mistas com
funcao de abrigo portudrio e geracao de energia. Com o objetivo de comparar o fluxo de energia em
aguas intermedidrias (14 m) com o existente em aguas profundas (80 m), foi escolhido o ponto de

coordenadas 51°00°00” W e 33°00°00” S localizado na condi¢ao de contorno.
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Figura 4.4 — Localizagdo dos pontos de medi¢do (a) e dos pontos para analise detalhada do
potencial energético em aguas intermediarias (b).

Um fator importante a ser levado em conta durante a avaliagdo do potencial energético em
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uma dada regido ¢ a variabilidade direcional do fluxo de energia. Enquanto alguns WECs possuem
simetria axial, ou seja, seu desempenho nao depende da direcao da incidéncia ondulatéria, outros
sdo extremamente sensiveis a direcdo de incidéncia das ondas. Com isso, a caracterizagdo da
direcdo do fluxo de energia é de extrema importancia. Entdo, serdo realizados histogramas
direcionais de fluxo de energia médio anual e sazonal.

Outro aspecto a ser analisado ¢ a sazonalidade do fluxo de energia, uma vez que o projeto de
WECs sdo justificados em regides com menores sazonalidades para que os equipamentos possam
operar 0 maximo tempo possivel e com pouca variacao de producio de energia. Neste trabalho, sao
utilizados trés pardmetros de avaliacdo da sazonalidade do fluxo de energia propostos por Cornett

(2008): o coeficiente de variacao ( COV"), que € a relacdo entre o desvio padrdo (sd ) e a média ()

para a série temporal com intervalo entre pontos de 3 h (Eq. 4.5); a variabilidade mensal ( MV"), que

¢ a relagdo da diferenca entre o maior fluxo de energia entre os meses de analise ( P, ) € 0 menor

fluxo (P, ,,, ) com o fluxo de energia anual médio ( P,,,,.) (Eq. 4.6); ¢ a variabilidade sazonal (SV),

ear

que ¢ a relacdo da diferenga entre o maior fluxo de energia entre as estagdes ( 7, ) € 0 menor fluxo

( Py ) com o fluxo de energia anual meédio (P,,,) (Eq. 4.7).
CoV = ﬁ 4.5)
)7
P -P, .
MV= M max M min (46)
year
P P
SV: S max S'min (47)

year

4.2. Determinacio da Poténcia Gerada por uma CAO

Nesta secdo sdo descritas as caracteristicas das simulacdes numéricas usadas para a
determinagcdo da poténcia gerada por uma CAO, através do modelo Fluent. Além disso, sdo
mostradas as metodologias utilizadas para a determinacdo do tamanho 6timo da turbina do tipo
Wells e da maxima poténcia gerada por uma CAO, instalado na regido sul do Brasil, acoplada em
um quebra-mar na profundidade de 14 m. As condic¢des de contorno do batedor com absorcdo ativa

e da turbina foram desenvolvidas e testadas por Didier e Neves (2012), Didier et al. (2012) Didier et
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al. (2016). Nesse trabalho sdo utilizadas tais ferramentas com o intuito de aprimorar as analises e os
resultados obtidos. Da mesma forma, a determinagdo da maxima poténcia e da turbina Otima ¢

realizada através de um modelo simplificado desenvolvido e testado por Torres (2015).

4.2.1. Transformacao das Ondas Espectrais em Monocromaticas

As ondas espectrais obtidas na isobatimétria de 14 m pelo modelo Mike 21 SW foram
transformadas em ondas monocromaticas equivalentes para as simulagcdes no modelo Fluent.
Embora as tltimas versdes do modelo Fluent apresentem a possibilidade da inser¢do de um batedor
de geracdo de ondas espectrais, os seus mecanismos de amortecimento das ondas, via praia
numérica no final do canal, ndo permitem a simulacdo de conversores de energia das ondas na
incidéncia de ondas espectrais. Além do mais, simulagdes com ondas espectrais incidentes sem a
absorcdo ativa exigiria um dominio computacional extremamente extenso, pois € necessario um
registro de pelo minimo 15 min de simulagdo para esta situacao.

No modelo Mike 21 SW o fluxo de energia (Fg) é calculado através da Eq. 3.32 e a altura
significativa (Hs) ¢ calculada através da Eq. 3.31. O modelo ndo fornece o valor do periodo de
energia (7e). Para a determinagdo deste pardmetro € utilizado a Eq. 3.34 que faz a relacdo entre Fp,
Hs e Te. Apesar das transformagdes das ondas espectrais em ondas monocromadticas trazerem
algumas perdas das caracteristicas da condicao ondulatoéria local, o fluxo de energia contida nas
ondas espectrais ¢ mantido nas ondas monocromaticas equivalentes. Com o objetivo de utilizar uma
onda caracteristica monocromatica com mesmo fluxo de energia da onda espectral, serdo utilizados
os parametros periodo de energia (7e) e altura média quadratica (Hrms) da onda espectral como
periodo (7) e altura (H) da onda monocromatica equivalente (ver item 3.2.2).

Ap0s a transformacdo das ondas espectrais em monocromaticas equivalentes em fluxo de
energia, essas serdo organizadas por faixa de periodo de energia (7e) e altura média quadratica
(Hrms) em uma matriz de ocorréncia. Ondas com 7e menores que 4,5 s e maiores que 12,5 s serdo
desconsideradas, pois sdo consideradas situacdes extremas de calmaria e agitacdo ondulatoria.

Assim como, ondas com Hrms menores que 0,25 m e maiores que 3,25 m.

4.2.2. Geometria, Malha e Monitoramento

Para a simulacdo numeérica hidrodindmica e aerodindmica da CAO no modelo Fluent
utilizou-se a escala real, para evitar as distor¢des dos resultados devido aos efeitos de escala. Como
a geometria do equipamento e das feicdes de fundo ndo possuem variagdes importantes na direcao
horizontal y, foram consideradas simulagdes bidimensionais. Sendo assim, o dominio consiste em

um canal com incidéncia das ondas perpendicular a CAO. Os efeitos tridimensionais da reflexao
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serdo, também, desconsiderados utilizando um dominio bidimensional. Na Fig.4.5 é mostrado um
esquema com a geometria, as condi¢des de contorno e a posicao das sondas de monitoramento.

Pressao de Saida

(Atmosférica) Turbina
\ 1 1 1 1 1 T T
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1 1 1 1 1 1
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Figura 4.5 — Esquema com a geometria, condi¢des de contorno e posi¢ao das sondas de

monitoramento para as simulagdes hidrodindmicas e aerodindmicas da CAO.

O comprimento total do canal ¢ fixado em quatro comprimentos de onda (4 L) ¢ a
profundidade inicial do canal ¢ de 14 m. O talude com 30 m de comprimento e inclina¢do 1:7,5
representa o talude da berma de equilibrio necessaria para a estabilidade do quebra-mar,
consequentemente, para a estabilidade da CAO. Bermas de equilibrio sdo necessarias em regides
onde o solo ndo possui capacidade de carga de suportar a pressdo da estrutura assente sobre este.
Com o objetivo de aumentar a area de distribui¢do da carga e reduzir a pressao sobre o solo, bermas
de equilibrio sdo construidas.

Nesse trabalho foi verificada a estabilidade da berma de equilibrio proposta utilizando o
modelo Plaxis v. 8.2 para um perfil de solo semelhante ao encontrado na desembocadura da Lagoa
dos Patos e um quebra-mar com se¢do transversal semelhante aos molhes da barra do Porto do Rio
Grande (Rabassa, 2010). Foi obtido um fator de seguranga (FS) de 1,54 para a situagdo com berma
de equilibrio mostrada na Fig. 4.5, enquanto que o FS requerido ¢ 1,50 (NBR 11682, 2009). Como o
trabalho ndo possui enfoque no projeto estrutural e geotécnico da CAO, ndo serdo apresentados
detalhes dos resultados dessa avaliagdo no presente trabalho.

As dimensdes utilizadas para cdmara sdo as mesmas que foram obtidas por Teixeira et al.
(2013) em seu estudo de otimizacdo de uma CAO. Entdo, a cdmara possui 10 m de comprimento,
10 m de largura e 16 m de altura. Embora sejam realizadas simulacdes bidimensionais, a largura da
camara ¢ levada em conta para a determinacdo da poténcia por unidade de CAO. Dos 16 m de
altura, considerando a auséncia de ondas, 10 m estdo abaixo da linha d’agua e 6 m estdo acima da
linha d’4gua. A parede frontal da CAO possui espessura de 0,5 m e altura de 8,5 m, sendo que 2,5 m

desses se encotram abaixo do nivel médio.
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Para a discretizacdo do dominio computacional foram utilizadas malhas regulares de células
quadrilateras. Na vertical, o dominio ¢ dividido em 125 células, sendo que 50 dessas estdo
localizadas na regido da variacdo do nivel da elevagdao da superficie livre. Na horizontal, foram
utilizadas 390 células, com tamanho méaximo 70 células por comprimento de onda. No inicio do
canal, perto da camara e no interior da cadmara foram realizados refinamentos da malha (Teixeira et
al., 2013). Como o tamanho das células e a geometria do canal estdo atrelados as ondas incidentes,
foram realizadas 24 diferentes malhas para as ondas com periodos (7'=5— 12 s) e alturas (H=1-3
m). Com o objetivo de reduzir o nimero de malhas, foi realizada uma discretiza¢do vertical bem
refinada na zona de elevagdo da superficie livre. Assim, as malhas para as ondas incidentes com H =
1 m, 2 m e 3 m serdo também utilizadas para as ondas incidentes com H =0,5 m, 1,5 m, ¢ 2,5 m,
respectivamente. Na Fig. 4.6 ¢ mostrada a malha para os casos de ondas incidentes com H=0,5m e
1.0me7T=5s.

Foram dispostas diversas sondas de monitoramento ao longo do canal de ondas com o
objetivo de avaliar os pardmetros elevacdo de superficie livre, pressao e fluxo de volume (ver Fig.
4.5). Para o monitoramento da elevagao da superficie livre, foram colocadas dez sondas verticais ao
longo do dominio computacional. As sondas S1 e S2 estdo situadas no inicio do canal a uma
distancia de 1 m e meio comprimento de onda (L/2) do batedor, respectivamente. As sondas S3, S4,
S5 e S6 estdo localizadas no talude da berma de equilibrio e possuem espacamento de 10 m entre
elas. A sonda S7 se encontra junto a face externa da parede frontal da camara e as sondas S8, S9 e
S10 se encontram dentro da camara junto a face interna da parede frontal, junto a parede posterior e
no meio da camara, respectivamente. Junto ao topo da CAO foi colocada uma superficie de controle

horizontal, S11, para o monitoramento da pressdo e do fluxo de volume através dessa superficie.

4.2.3. Condic¢oes de Contorno

As condi¢des de contorno desempenham um papel fundamental nas simulagdes numéricas.
Através delas sdo impostas as caracteristicas das fronteiras do dominio computacional. Foram
utilizadas quatro diferentes tipos de condi¢des de contorno (Ver Fig. 4.5): No inicio do canal, foi
imposta a condi¢do de contorno de velocidade prescrita para a geragdo das ondas incidentes (linha
azul); no fundo e nas paredes da CAO, com excegao do topo, foi aplicada a condi¢do de contorno
parede (linha preta); no topo do canal foi imposta a condi¢do de contorno pressao de saida (linha
verde) e no topo da cadmara também foi aplicada uma pressao de saida (linha vermelha); entretanto
com caracteristicas diferentes da condi¢cdo de contorno do topo do canal.

No inicio do canal, no batedor, foi aplicada a condigdo de contorno velocidade prescrita para

a geragao das ondas incidentes através de uma UDF (User Defined Function), onde sao impostos os
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perfis de velocidades horizontal e vertical e a posi¢do da elevacdo da superficie livre. Nesse estudo
foram utilizadas ondas monocromaticas lineares, apesar da maioria dos casos de incidéncia de
ondas apresentarem uma caracteristica de segunda ordem de Stokes. Esta situagdo ndo causa erros
nas simulag¢des, uma vez que o canal longo permite que as ondas se ajustem apds a sua geracao até

o talude da berma de equilibrio.
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Figura 4.6 — Malha computacional e detalhes dos refinamentos no inicio do canal e ao redor da

parede vertical da CAO para os casos das ondas incidentes com alturas = 0,5 m e 1,0 m e periodo

T=5s.

Foi utilizada absor¢do ativa no batedor para eliminar as ondas refletidas pela CAO,
aumentar o tempo de validade da simulacio numérica e reduzir o tamanho do dominio
computacional. A metodologia aplicada para a absor¢do ativa no batedor numérico ¢ semelhante a
utilizada para a absor¢do ativa em modelos fisicos. A elevacdo de superficie livre refletida (77,) €
estimada comparando a elevagdo de superficie alvo (7,,,) com a elevagdo de superficie medida em
frente do batedor (7,), Eq. 4.8. Com o objetivo de anular a onda refletida, ¢ aplicada uma
velocidade de correcdo do batedor (U, ), baseado na teoria linear de ondas, em funcdo da aceleragao
da gravidade (g), profundidade (%) e elevacdo de superficie livre da onda refletida, Eq. 4.9

(Schéffer e Klopman, 2000; Lara et al., 2010; Didier e Neves, 2012 e Higuera et al., 2013, Didier et
al, 2016).
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No fundo do canal e nas paredes da CAO, com excecdo do topo, foi aplicada a condig¢do de
contorno de parede. Nesses contornos ¢ aplicada a condi¢ao de nao deslizamento, ou seja, o fluido
junto a esses contornos possui velocidade nula. No topo do canal utilizou-se a condi¢do de contorno
saida de pressdo e foi aplicada uma pressdo constante igual a atmosférica (101,325 kPa). Além
disso, ¢ permitido o fluxo de ar através dessa superficie.

No topo da CAO, foi aplicada a condi¢do de contorno saida de pressdo. Entretanto, ao invés
da prescricdo da pressdo atmosférica ao longo desse contorno, foi imposta uma pressao varidvel no

tempo através de uma UDF de acordo com a Eq. 4.10 (Didier et al., 2012).
Ap(t)=K'U(t) (4.10)

onde: Ap(t) ¢ a varia¢do de pressdo em relacdo a atmosférica, K'é a relacdo entre a velocidade
média e a perda de carga e U (t) ¢ a velocidade média ao longo do tempo no topo da CAO. No item

4.2.5 serao mostrados mais detalhes sobre a consideragdo da turbina na modelagem numérica.

4.2.4. Caracteristicas das simulacoes

O Fluent ¢ um modelo do tipo RANS que aplica a técnica dos volumes finitos para
resolucao das equacdes constituintes e 0 método VOF para rastreamento da posicao da superficie
livre. Foi utilizado o algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations -
Consistent) para o acoplamento pressdao-velocidade. Os algoritmos SIMPLE e SIMPLEC usam a
relagdo pressdo e velocidade para forgar a convergéncia da equagdo da continuidade e para o calculo
dos campos de pressio do escoamento. Em problemas menos complexos, como escoamentos
laminares onde a convergéncia ¢ limitada pelo acoplamento pressdo-velocidade, a convergéncia
utilizando o método SIMPLEC ¢ atingida antes (van Doormal e Raithby, 1984).

Para a discretizagdo espacial da pressdo foi utilizado o método PRESTO! (PREssure
STaggering Option) que emprega um balanco discreto da continuidade para o escalonamento do
volume de controle na face em que a pressao sera computada. Na discretizacao espacial dos termos

convectivos da equacdo da quantidade de movimento, foi utilizado o método de terceira ordem
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MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservations Laws), combinando métodos
de diferencas centrais e de segunda ordem a montante (Van Leer, 1979). Comparado com esquemas
de segunda ordem a montante, os esquemas de terceira ordem MUSCL melhoraram a acuracia
espacial para todos os tipos de malha reduzindo a difusdo numérica.

O método Geo-Reconstruct que utiliza informagdes geométricas para rastreamento da
posi¢ao da superficie livre foi usado para a discretizagdo espacial da fragao de volume. Apesar de
apresentar uma maior acuracia, esse método demanda mais tempo computacional que os métodos
de rastreamento da superficie livre através de equagdes algébricas. O método Geo-Reconstruct
representa a interface entre dois fluidos através da abordagem linear por partes (piecewise-linear
approach) assumindo que a interface entre dois fluidos tem uma inclinagdo linear em cada célula.
Essa abordagem ¢ mais precisa e pode ser aplicada em qualquer tipo de malha.

Para simulagdes transientes, as equagdes governantes sdo discretizadas também no tempo.
Existem diferentes métodos (primeira ordem ou segunda ordem) e formas de avango no tempo
(iterativo e ndo iterativo). Nesse trabalho foi utilizada a formulagdo transiente de primeira ordem
implicita para a discretizacdo temporal com o método iterativo para avango no tempo. O passo de
tempo utilizado foi de At = T'/ 640. Esse passo de tempo garante um CFL < 0,25.

O modelo padrio k-¢ foi usado para lidar com os efeitos turbulentos dos escoamentos
simulados. Este modelo ¢ baseado em equagdes de transporte para a determinacdo da energia
cinética turbulenta (k) e da a taxa de dissipacdo (g). Para a discretizagdo da energia cinética
turbulenta e da taxa de dissipagao utilizou-se o método de terceira ordem MUSCL.

Os coeficientes de relaxa¢do usados foram os que sdo padrio do modelo Fluent. Com
objetivo de sintetizar as informagdes descritas nesse item, na Tab. 4.4 sdo mostrados os métodos

utilizados para o controle da solu¢do do modelo numérico.

Tabela 4.4 — Pardmetros e metodologias utilizadas para as simulagdes com o modelo Fluent.

Parametros Meétodo
Acoplamento pressao-velocidade SIMPLEC
Pressdo PRESTO!
Quantidade de Movimento Terceira ordem MUSCL
Discretizagao Fragdo de Volume Geo-Reconstruct
Energia Cinética Turbulenta Terceira ordem MUSCL

Taxa de Dissipag@o Turbulenta Terceira ordem MUSCL

Formulacao transiente Primeira ordem implicito

Modelo Turbuléncia k-¢
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4.2.5. Modelagem da Turbina e dos Sistemas de Controle

A relagdo entre a pressdo dentro da camara e a vazdo madssica afeta diretamente o
acoplamento entre as partes aerodindmicas e hidrodindmicas em uma CAQ. Para uma turbina do
tipo Wells, essa relagdo ¢ linear (Falcdao e Justino, 1999; Sheng et al., 2014). Para esta turbina e
qualquer outra turbo maquina, a poténcia, a vazdo massica e as diferencas de pressdo sao
relacionadas com o tamanho do rotor e a velocidade de rotacdo deste. Essas relagdes podem ser
expressas na forma adimensional para representar o comportamento de turbinas similares que
possuem a mesma forma, mas tamanhos diferentes. Os pardmetros adimensionais sdo mostrados nas

Eq.4.11,4.12 ¢ 4.13.

P~ Py
=L 10
.’ D’ (4.11)
m
@D =
D’ (4.12)
P
J=—"1r
0’ D’ (4.13)

onde: ¥, @ e Il sdo os parametros adimensionais de pressdo, vazdo madssica e poténcia,

respectivamente, p ¢ a pressdo de ar na camara, p, € a pressdo atmosférica, p, é a massa

especifica de referéncia, w ¢ velocidade de rotagcdo da turbina, D € o didmetro da turbina, m ¢ a

vazdo madssica na turbina e P, ¢ a poténcia mecanica da turbina. Curvas que relacionam os

parametros adimensionais de vazdo massica com os de pressdo e de poténcia mostram o
comportamento de cada tipo de turbina a uma velocidade constante. Na Fig. 4.7 sdo mostradas as
curvas para a turbina do tipo Wells instalada na planta de geracdo de energia de Pico (Falcdo e
Justino, 1999).

Através dessas curvas notam-se alguns aspectos tipicos do comportamento de uma turbina
do tipo Wells: (1) A relagdo entre os adimensionais de vazdo madssica e de pressdo ¢ dada por

®=KY,com K =0,6803 para o caso da turbina da planta de geracdo de energia de Pico. (2) Para

valores baixos do pardmetro adimensional de pressdo o parametro adimensional de poténcia ¢

negativo. (3) O parametro adimensional de poténcia maximo atinge o valor maximo ( /7 =0,00213)
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quando o adimensional do parametro de pressdo possui valor de (¥ . =0,067). (4) A utilizagdo de

crit

sistemas de valvulas de controle da pressdo na camara ¢ uma maneira de evitar a operacao da

turbina em valores do parametro adimensional de pressdo acima do ¥

crit *

(5) A relagdo caracteristica
da turbina (k;) depende da velocidade de rotagdo (w) e do seu didmetro (D): k, = p.w/ KD . Para

diferentes valores de velocidade de rotacdo e didmetros podem corresponder & mesma relagao
caracteristica da turbina que ¢ o Unico parametro adimensional utilizado que influéncia o modelo

aerodindmico e hidrodindmico simultaneamente (Torres et al., 2016).
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Figura 4.7 — Curvas de performance da turbina do tipo Wells instalada na planta de geracdo de
energia de Pico (Falcdo e Justino, 1999). (a) Parametro adimensional de pressdo (¥ ) versus
parametro adimensional de vazao massica (@ ) e (b) parametro adimensional de pressdo (¥ ) versus

parametro adimensional de poténcia ( /7).
4.2.6. Determinacio do DiAmetro Otimo e da Poténcia Gerada

Para determinagdo do didmetro 6timo da turbina e da maxima poténcia gerada pela CAO
acoplado em um quebra-mar, localizado na regido sul do Brasil na isobatimétrica de 14 m, foi
utilizado o modelo Expedito proposto por Torres (2015). Este modelo adota um movimento de
pistdo solido para a reproducdo da elevagao da superficie dentro da cdmara da CAO, considerando
um movimento harmonico assim como a onda incidente.

O modelo Expedito utiliza a equacao diferencial do modelo aerodindmico da CAO proposta
por Josset e Clément (2007), que, para um deslocamento da superficie livre, ocorre uma alteragao
de pressdo dentro da camara. Admite-se que a soma da resposta em elevagdo e pressao na CAO ¢
constante, independente da relacdo caracteristica da turbina. Entdo, ¢ definido um fator de

amplificacdo constante, para cada caso de incidéncia de onda, definido pela relag@o entre a soma da
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resposta em altura e pressao e a altura da onda incidente (Torres, 2015).

Como o fator de amplificacao ¢ a ligacdo entre a onda incidente e a resposta do dispositivo
CAO, ¢ necessaria a afericdo do modelo para cada onda incidente no dispositivo com determinada
relacdo caracteristica da turbina. A aferi¢do ¢ realizada com as séries temporais de pressao obtidas
através da simulacdo usando o Fluent. Apds aferido, o modelo determina a poténcia gerada para
turbinas similares, com diferentes diametros ¢ velocidades de rotagdo, levando em conta o sistema
de controle de pressao dentro da camara (Torres, 2015).

A poténcia mecanica da turbina ( P) é determinada através das curvas de performance da

turbina, Fig. 4.7. Com os valores de pressdo manométrica, calcula-se a pressdo adimensional ¥

para cada instante de tempo. Através da relagio ¥(I7), é determinada a poténcia mecanica da

turbina. A média no periodo da poténcia mecanica ¢ dada pela Eq.4.14.
= 1
P =Fij,dz (4.14)

Vale destacar que as simulagdes no modelo Expedito sio bem mais rapidas que as
simulagdes no Fluent. Além do mais, os resultados obtidos pelo modelo utilizado possuem grande
concordancia com os resultados obtidos através de modelos baseados nas equacdes de Navier-
Stokes (Torres, 2015). Entdo, nesse estudo serd realizada apenas a simulacdo para a afericdo do
modelo expedito através do Fluent. Com o modelo aferido, sera determinada a poténcia gerada pela

CAO com turbinas de diferentes tamanhos e velocidades de rotagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos através da aferi¢ao e validagdo do modelo numérico
Mike 21 SW sado discutidos e analisados. Apds os resultados da avaliagdo e caracterizagao do
potencial energético no sul do Brasil sdo mostrados e analisados. Por fim, sdo expostos os
resultados da andlise do desempenho de um equipamento conversor de energia das ondas do tipo

CAO acoplado em um quebra-mar na profundidade de 14 m.

5.1. Afericao e Validacao do Modelo Mike 21 SW

Para a afericdo do modelo numérico Mike 21 SW, comparam-se os valores simulados de Hs,
Ip e Dp com valores medidos por um onddgrafo direcional (WRD) e um ADV fixados,
respectivamente, nas profundidades de 25 m e 12 m. Devido ao grande volume de dados referente
as séries temporais, sera apresentado apenas o diagrama de barras com a representacdo dos
parametros estatisticos utilizados para a quantificagdo dos resultados simulados (Fig. 5.1). As
analises contidas no diagrama de barras referem-se as mesmas descritas na Tab. 4.2.

mVr-Hs(WRD) mVr-Tp(WRD) mVr-Dp(WRD) mVr-Hs(ADV) mVr-Tp(ADV) =mVr-Dp(ADV)
m SI- Hs (WRD) SI-Tp (WRD) SI-Dp (WRD) SI-Hs (ADV) SI-Tp (ADV) SI-Dp (ADV)
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Figura 5.1 — Analise estatistica para a aferi¢do do modelo.

Analisando o diagrama de barras, percebe-se que a Analise 3 foi a que apresentou os
menores erros na fase de afericdo do modelo. Comparando o diagrama de barras da Analise 5 (sem
a geragao de ondas locais pelo vento) com as demais que consideram a geragao de ondas pelo vento
local, nota-se que o erro na previsdao de Hs ¢ alto e o V7 indica uma grande subestimacao deste
parametro. Entdo, a ndo ativagdo da geragao local de ondas pelo vento traz erros significativos para
a previsao da Hs na regido de estudo, mesmo que o dominio limite a pista de atuagdo do vento.

Comparando a Anélise 2 (afericao da dissipagdo com atrito no fundo) com a Anélise 1 (sem
dissipagao por atrito no fundo), percebe-se que a Andlise 2 apresenta menores erros. Indicando que
a aferi¢do da dissipa¢do do atrito no fundo € necessaria para a qualidade da simulacdo da

propagacao de ondas na regido de estudo. Tal importancia se deve as caracteristicas da plataforma
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continental local: extensa e de baixa declividade.

Na Analise 2 conclui-se que a utilizacao da metodologia de dissipacao de atrito com o fundo
que considera o coeficiente de rugosidade como uma funcdo do tamanho das formas de fundo
determinado através de expressdes empiricas traz melhores resultados. O caso que apresentou
menor erro na fase de aferi¢do da dissipag@o por atrito no fundo foi o com o didmetro mediano do

grao de d,,=0,0625mm. Segundo Calliari et al. (2009), a classificagdo granulométrica dos

sedimentos na regido vai de areia fina a silte, em alguns pontos, principalmente perto da
desembocadura da Lagoa dos Patos, sdo encontrados bolsdes de sedimentos coesivos. Entdo, o valor
encontrado para o grado mediano estd dentro da faixa granulométrica existente no local de estudo.

Comparando a Andlise 2 (formulacdo temporal quase estaciondria) e a Andlise 3
(formulacdo temporal ndo estaciondria), verifica-se que os erros obtidos em ambas as andlises sdo
semelhantes, embora a Analise 3 apresente resultados levemente melhores, mostrando que a
formulacdo temporal de propagacdo e geragdo de ondas ndo influencia substancialmente os
resultados modelados. Isso se deve, principalmente, ao tempo de residéncia das ondas no dominio
computacional que ¢ menor que o tempo de mudanca das forgantes nas condigdes de contorno.
Além do mais, o intervalo de trés horas, associado a limitagao espacial imposta pelo dominio, faz
com que a gera¢ao de ondas localmente entre em situacdo de equilibrio, na maioria das vezes, antes
da mudanga da condi¢ao de contorno.

Comparando a Analise 2 (vento com variagcdo espacial) com a Analise 4 (vento constante
espacialmente), nota-se que a Analise 2 apresentou melhores resultados, embora a diferenca entre
ambas seja pequena. Tal diferenca, embora ténue, ¢ notada devido a variacdo da diregdo e
velocidade do vento espacialmente que em alguns instantes ¢ consideravel (Ver Fig. 4.3 b).

Na Fig. 5.2 ¢ apresentada a comparagdo entre as séries temporais de Hs, Tp e Dp

simuladas na Analise 3, que foi a que apresentou melhor desempenho na fase de aferi¢do do
modelo, com as medidas por um ondografo direcional fixado na profundidade de 25 m no periodo
de 15 maio a 25 junho de 2005. Percebe-se uma boa concordancia entre os valores simulados de

Hs, Tp e Dp com os valores medidos por um ondografo direcional. E notada uma grande

oscilacdo do periodo de pico e da direcao de pico. Essa oscilagdo deve-se a bimodalidade de mares,
ou seja, pela presenga consecutiva de dois tipos de mares, ora com maior energia das ondulacdes de
maior periodo, ora com maior energia das vagas de menor periodo.

Para uma melhor quantificacdo dos resultados obtidos também foram comparados alguns

espectros de frequéncia caracteristicos medidos pelo ondédgrafo direcional simulados. Foi escolhido

os espectros dos dias 05/06/2005 as 12:00 h, 14/06/2005 as 21:00 h e 20/06/2005 as 15:00 h,
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representando uma situacdo de pequena, grande e moderada agitacdo ondulatdria, respectivamente
(Fig. 5.3). Para avaliar a influéncia da geracdo de ondas localmente serdo mostrados os espectros da

simulagdo com (Analise 3) e sem (Analise 5) a consideracao do vento local.
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Figura 5.2 — Comparacgao entre os valores simulados na Analise 3 de Hs, Tp ¢ Dp ¢ os medidos pelo

ondégrafo direcional.
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Figura 5.3 — Comparac¢do entre os espectros de frequéncia caracteristicos medidos e simulados.

Nota-se, na Fig. 5.3, uma boa concordancia entre os espectros de frequéncia caracteristicos
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na Andlise 3 (Com vento) e os medidos, em todos os instantes. Tratando-se dos espectros de
frequéncia encontrados através da Analise 5 (Sem vento), com excec¢ao do primeiro caso em que se
obteve uma boa proximidade entre os espectros medido e simulado em todas as frequéncias,
verifica-se que, em geral, hd uma concordancia apenas das frequéncias mais baixas que representam
as ondulagdes, enquanto a energia contida nas frequéncias mais altas, que representam as vagas, nao
sao captadas devido a nao inclusdo da geracao de ondas pelo vento local.

Em alguns instantes, como, por exemplo, no terceiro caso da Fig. 5.3, a parcela de energia
presente nas frequéncias altas ¢ representativa e tal energia se dd devido a geracdo de ondas pelo
vento local. Entdo, a ndo inclusdo da geragdo de ondas pelo vento local traz erros significativos na
previsdo da altura significativa, que em ultima andlise representa a soma de energia contida nas
varias frequéncias ondulatorias. Devido a utilizagdo de um espectro tedrico na condigdao de contorno
com fator de aprimoramento de pico constante em todas as ondas incidentes, os espectros sem a
utilizagdo da geracdo do vento local possuem mesma forma de distribui¢do de energia.

Na Fig. 5.4 sao mostradas as séries temporais de Hs, Tp e Dp simuladas na Analise 3 ¢ as

medidas por um ADV fixado na profundidade de 12 m no periodo de 27 de junho a 27 de julho de
2005. Assim como o ocorrido na posicdo do ondoégrafo direcional, percebe-se uma boa
concordancia entre os valores simulados de Hs, Tp e Dp com os valores medidos pelo ADV,
evidenciando que o modelo Mike 21 SW esté aferido na regido de interesse.

Com o modelo aferido em medi¢des de curto periodo, sera verificado o desempenho do

Mike 21 SW em previsdes de longo periodo. Para isso, serdo comparados os valores de Hs, Ip e
Dp simulados com os medidos por um ondoégrafo direcional fixado na profundidade de 15 m entre

os anos de 1996 a 1999. Serao utilizadas as metodologias da Andlise 3 para a simulacao de longo
periodo, que sdo: geracdo de ondas por acdo do vento local variando espacialmente; regime nao
estacionario; separagdo de mares aplicando a dissipa¢do por whitecapping apenas nas frequéncias
mais altas; e dissipacdo por atrito no fundo com o coeficiente de rugosidade determinado por
formulag¢des empiricas adotando o didmetro mediano de grdo de d,, = 0,0625 mm .

Para a validagdo do modelo numérico, foram analisados quatro anos de dados, com falhas.
Devido ao grande volume de dados, em vez das séries temporais, serdo apresentados os diagramas
de dispersdo entre os valores simulados ¢ os medidos de Hs, Tp e Dp por um onddgrafo
direcional fixado na profundidade de 15 m entre os anos de 1996 a 1999 (Fig. 5.5). Nesses
diagramas, os pontos representam um par ordenado de valores observados e medidos no mesmo

instante, a linha em vermelho representa a situagdo ideal onde todos os pontos estariam em uma
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situacdo que os valores simulados fossem exatamente iguais aos valores medidos, ja a linha em
preto representa a inclinagdo média quadratica entre os valores medidos e simulados, por fim as

cores representam a repetitividade de ocorréncia dos pontos na mesma localizagao.
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Através dos diagramas de dispersdo percebe-se que o modelo consegue reproduzir bem as
condi¢des ondulatérias medidas nesse periodo. Observando o diagrama de dispersao para a Hs,
nota-se que a inclinagao média quadratica se aproxima muito da reta com a inclinagdo de 45° que ¢
a inclinagdo ideal. Além do mais, constatou-se que a dispersao dos pontos ao redor da reta ideal ¢
pequena evidenciando a qualidade dos valores modelados.

Tratando dos parametros 7p ¢ Dp, os diagramas de dispersdao com formato retangular dos

pontos evidenciam a bimodalidade de mares presente na regido. Em mares bimodais, existem dois
picos de energia, em alguns casos, o modelo prevé o pico menos/mais energético em vez do
mais/menos energético. Além do mais, a direcdo do periodo mais energética pode estar associada a
uma direcdo diferente do periodo com energia secunddria. Por isso, ambos os diagramas apresentam

a mesma forma de distribui¢do dos pontos. Verificou-se também que tanto Dp quanto 7p

simulados, em média, sdo levemente menores que os medidos.
Da anélise estatistica realizada para a quantificagdo dos resultados simulados entre os anos

de 1996 a 1999, obteve-se um Vr de -0,030, -0,162 ¢ -0,110 para Hs, Tp e Dp eum SI de 0,274,
0,302 e 0,257 para Hs, Ip e Dp, mostrando que o modelo conseguiu reproduzir as condigdes

ondulatorias, durante esse periodo, com elevada qualidade. Comparando os valores obtidos na
analise estatistica desse trabalho com trabalhos semelhantes (Liberti et al., 2013; Gongalves et al.,
2014; Appendine et al., 2015; Alonso et al., 2015; Kamranzad et al., 2016; Jadidoleslam et al,,
2016), percebe-se que as diferencas entre as medigdes e as simulacdes encontradas sdo aceitaveis.
Com isso, conclui-se que o modelo Mike 21 SW, apds aferido e validado, é capaz de realizar a

reconstitui¢do e a previsdo da agitacdo ondulatdria com boa precisao.

5.2. Avaliacao e Caracterizaciao do Potencial Energético

Com o modelo aferido e validado, foram reconstituidos dez anos de agitagdo ondulatoria
(1997 — 2006) para a avaliagdo e caracterizagdo do potencial enérgico ondulatorio local. Foram
analisados, em detalhe, trés pontos, localizados na isobatimétrica de 14 m, em frente a Queréncia
(QUE), Cassino (CAS) e Sao Jos¢ do Norte (SIN), bem como um ponto em offshore (OFF), a 80 m
de profundidade para a comparagdo das caracteristicas do potencial energético existente em aguas
profundas com o disponivel em aguas intermediarias.

Na Fig. 5.6 ¢ mostrada a distribui¢do do modulo do fluxo de energia médio no dominio
computacional e o moddulo do fluxo de energia médio mensal nos trés pontos em aguas
intermedidrias e no ponto em aguas profundas. Como o fluxo de energia ¢ uma grandeza vetorial,

para referir apenas a seu médulo utilizaremos a palavra poténcia. A poténcia média anual para os
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pontos localizados em aguas intermediarias sdo de 6,3 kW/m (QUE), 6,0 kW/m (CAS) e 6,7 kW/m
(SJN), ja em aguas profundas (OFF) ¢ de 22,3 kW/m.
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Figura 5.6 — Distribui¢do da poténcia média das ondas na regido de interesse (a) e poténcia média

mensal nos pontos selecionados (b) para dez anos de analise (1997 — 2006).

A atenuagdo da poténcia das ondas de adguas profundas para aguas intermediarias se deve,
principalmente, a dois processos sofridos pelas ondas a medida que elas se aproximam da costa: a
refracdo e a dissipacdo por atrito no fundo. As dire¢des principais de incidéncia de ondas em aguas
profundas sdo de ondulacgdes de sul e de vagas de este-nordeste (Fig. 4.2), enquanto que a diregao
normal da costa ¢ sudeste (Fig. 4.4). Tais caracteristicas, aliada a uma plataforma suave (sem a
presenga de grandes bancos e fossas), faz com que o processo de refracdo diminua
consideravelmente a densidade de energia das ondas com incidéncia obliqua a dire¢do normal a
praia. A outra parcela de energia ¢ dissipada pelo atrito no fundo, que ¢ amplificado por uma
plataforma continental de grande extensdo e pequena inclinagao.

Através da distribuicdo mensal da poténcia nos pontos selecionados, percebe-se que os
meses de maio (fim do outono) e setembro (inicio da primavera) sdo 0s que apresentaram maiores
poténcias, por outro lado, os meses de janeiro e dezembro (verdo) sdo os que apresentam as
menores poténcias. Com o objetivo de estudar a variabilidade do potencial energético das ondas no
local de estudo, foram determinados os seguintes parametros: COV, MV e SV (Tab. 5.1). Os
valores dos parametros utilizados para a determinagdo da variabilidade mostram que em aguas
profundas existe uma irregularidade moderada do potencial comparado a outras regides do mundo,

como ja reportado por Cornett (2008) em seu estudo global. Nos pontos em dguas intermediarias, os
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parametros sdo semelhantes aos encontrados por Alonso et al. (2015), na regido costeira do
Uruguai, e mostraram uma maior variabilidade da poténcia em relagcdo ao ponto de aguas profundas.
A variabilidade por estacdo em d4guas intermediarias, medido pelo pardmetro SV, sofre um
aumento pequeno, em torno de 16% em aguas profundas. Por outro lado, os parametros que medem
as variabilidades mensais e anuais t€ém valores muito acima daqueles de aguas profundas,

mostrando aumentos de 38% e 52% para MV e COV , respectivamente.

Tabela 5.1 — Avaliacdo da variabilidade da poténcia

Estagdo QUE CAS SIN OFF
corv 1,46 1,44 1,41 0,94
MV 0,97 0,96 0,93 0,69
SV 0,44 0,43 0,42 0,37

Embora exista uma maior poténcia em aguas profundas e uma menor variabilidade desta, os
custos de instalagdo, manutengdo e operagdo em aguas profundas s3o significativamente maiores do
que em aguas intermediarias. Por esta razdo, a escolha da regido mais adequada para instalacdo de
WECs deve ser feita com grande cautela, baseando-se, ndo apenas em locais de maior poténcia,
mas, também, levando em conta estudos de viabilidade econdomica de um futuro projeto.

Observa-se que, para aguas intermediarias, todos os parametros de variabilidade obtidos
para SIN sdo mais favoraveis em relacdo aos outros pontos, uma vez que sdo levemente menores.
Aliado ao fato de que o fluxo médio de energia ¢ um pouco maior que o dos outros pontos. Com
1sso, pode-se concluir que o ponto de SIN ¢ o mais adequado, dentre os trés escolhidos, para a
instalacdo de dispositivos de extracdo de energia das ondas.

Na Fig. 5.7 e 5.8 sdo mostrados os histogramas direcionais do fluxo de energia (rosas de
poténcia) anual e sazonal para o ponto de SJN, localizado a 14 m de profundidade, e em offshore, a
80 m de profundidade. As rosas de poténcia mostram claramente a atenuacao da energia em aguas
intermedidrias em relacdo a offshore. As direcdes predominantes de incidéncia das ondas em aguas
profundas sdo de sul (S) e este-nordeste (ENE). Ja em aguas intermedidrias sdo de sul-sudeste (SSE)
e de este (E). As diferencas das dire¢des predominantes de incidéncia sdo devido ao processo de
refragdo das ondas, que tende a direciona-las perpendicularmente a costa. Além disso, como ja
observado, a refragdo e a dissipagdo por atrito no fundo sao responsaveis pelo decaimento do fluxo
de energia em aguas intermedidrias.

Ressalta-se que a escolha do dispositivo mais adequado para a regido, também, deve levar

em conta a variabilidade da dire¢dao das ondas. Enquanto que, para os dispositivos concebidos para
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capturar a energia das ondas de qualquer dire¢cdo, dispositivos com simetria axial, as variacdes da
dire¢do principal ndo influenciam seus desempenhos. Porém, o outro grupo de dispositivos ¢
sensivel as mudancas da direcdo de incidéncia das ondas, necessitando um estudo especifico da
variabilidade direcional.
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Figura 5.7 — Histogramas direcionais do fluxo de energia médio anual para os pontos de SIN (a)
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Figura 5.8 — Histogramas direcionais do fluxo de energia sazonais para os pontos de SIN (a)

e OFF (b).

Tratando-se dos histogramas direcionais sazonais, no verdo e na primavera, a direcao
principal de incidéncia ¢ NE em 4guas profundas e E em 4guas intermedidrias. J4 no inverno e no
outono, a incidéncia principal das ondas ¢ de S em aguas profundas e SSE em aguas intermedidrias.

As ondas do quadrante norte-este (N-E) possuem menores poténcias que as ondas do quadrante
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sul-este (S-E), isso esta relacionado aos processos de formagao dos dois sistemas principais de

incidéncia das ondas. Enquanto que as ondas do quadrante N-E sdo geradas localmente devido a

o~

acao do vento local, as ondas do quadrante S-E sdo geradas por tempestades remotas associadas
passagem de frentes frias.

Na Fig. 5.9 sdo mostrados os diagramas de densidade de energia média anual em funcdo da
Hs e do Te para os pontos de SIN e offshore. Observa-se que em 4guas intermedidrias, a
concentracdo de poténcia esta distribuida em duas faixas de Hs e Te bem distintas. A primeira
faixa, mais energética, com Hs e Te de aproximadamente 1 m e 5 s, respectivamente. Ja a segunda,
menos energética, porém mais abrangente, com Hs ¢ Te de aproximadamente 2,5 m e 10 s,
respectivamente. Por outro lado, em &guas profundas, a maior concentracdo de poténcia estad

definida entre os intervalosde 2 ma4 mparaa Hs e6sa 10sparao Te.
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Figura 5.9 — Diagramas de densidade de poténcia média anual para o ponto SIN (a) e OFF (b).

A porcentagem de ocorréncia por faixa de Hs e Te ¢ mostrada na Tab. 5.2 para o ponto
SJIN. Nota-se que a maior ocorréncia estd entre Hs ~ 0,5 —1,5me Te ~5 — 6 s, mesma faixa de
concentracdo de poténcia da Fig. 5.9 a. Porém, a outra faixa com concentracdo de poténcia
(Te ~10 s e Hs ~2,0 m), apresenta uma pequena ocorréncia dessa condicdo ondulatoria.
Entretanto, como a poténcia associada a essa condi¢do de mar ¢ elevada (~20 kW/m), mesmo com

pequena ocorréncia, a poténcia associada a essa faixa de Hs e Te € equivalente a poténcia gerada



na faixa de Hs e Te de maior ocorréncia.

Tabela 5.2 — Porcentagem de ocorréncia da agitacdo ondulatoria por faixa de Hs e Te.

5.3. Determinacao da Poténcia Gerada por uma CAQO

Te (s)
<45 45-55 55-65 6.5-75 10.5-11.5] 11.5-12.5
Hs (m)

<0.25 0.17 0.07 0.08 0.02
0.25-0.75 3.68 5.40 5.36 4.57
0.75-1.25 3.29 10.57 4.03
1.25-1.75 0.20 4.12 4.17 2.23
1.75-2.25 0.06 0.66 1.48
2.25-2.75 0.01 0.29
2.75-3.25 0.01
3.25-3.75
3.75-4.25

>425
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Para a determinagdo da poténcia gerada por uma CAO acoplada em um quebra-mar na

profundidade de 14 m, as ondas incidentes espectrais mostradas na Tab. 5.2 foram transformadas

em ondas monocromaéticas com fluxo de energia equivalente. Para isso, foram usados os parametros

Hrms e Te para representar a H ¢ o T da onda monocromatica equivalente (ver item 4.2.1). Na Tab.

5.3 ¢ mostrada a porcentagem de ocorréncia por faixa de Hrms e Te descartados os eventos

extremos de calmarias e tempestades.

Tabela 5.3 — Porcentagem de ocorréncia da agitacdo ondulatoria por faixa de Hrms e Te.

Hrms (m)

Te (s)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

11.67

6 7 8 9 10 11 12
8.11 4.34 1.72 0.52 0.07

7.79 3.62 4.14 5.32 3.67 0.99 0.07

0.65 1.76 2.31 1.79 2.94 2.02 0.38

0.09 0.50 0.77 0.58 0.82 0.28

0.08 0.15 0.17 0.11

Percebe-se que a maior ocorréncia de ondas ¢ de Hrms e Te baixos, entretanto a poténcia

associada a esse tipo de onda ¢ extremamente baixa. Enquanto que, em ondas com Hrms e Te

maiores, a poténcia também ¢ maior. Na Tab. 5.4 é mostrada a porcentagem de poténcia por faixa de

Hrms e Te. Nota-se que apesar de maior ocorréncia, a porcentagem de poténcia associada as ondas

de Hrms = 0,5 m e Te = 5 s ¢ pequena. Por outro lado, a porcentagem de poténcia associada a onda

de Hrms = 1,5 m e Te = 10 s ¢ elevada, evidenciando que a poténcia associada a onda incidente ¢

tdo importante quanto a sua ocorréncia.
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Tabela 5.4 — Porcentagem de poténcia por faixa de Hrms e Te.

Te (s)
5 6 7 8 9 10 11 12
Hrms (m)

0.5 3.08 2.83 1.91 1.17 0.52 0.17 0.03 0.00
1.0 7.85 6.30 3.41 4.46 6.44 4.94 1.47 0.12
1.5 0.10 1.18 3.72 5.59 4.88 - 6.74 1.39
2.0 0.00 0.01 0.34 2.16 3.75 3.13 4.87 1.80
2.5 0.00 0.00 0.04 0.15 0.59 1.22 1.55 1.09
3.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.68 0.45 0.87

A turbina 6tima a ser usada na CAO ¢ obtida primeiramente simulando as ondas com
porcentagem de ocorréncia ndo nula no modelo Fluent para fins de afericdo do modelo Expedito e,
depois, as simulagdes do modelo Expedito permitem escolher a turbina adequada. Para a aferi¢cdo do
modelo expedito, foram utilizadas as rela¢des caracteristicas da turbina (k) que proporcionam a
maxima poténcia pneumatica (Torres, 2015), Tab. 5.5. Com o objetivo de sintetizar este documento,
serdo mostradas as analises hidrodindmicas e aerodinamicas apenas para o caso de incidéncia de

ondacom H=1,5me T=10s, que é o com maior porcentagem de poténcia.

Tabela 5.5 — Relagdes caracteristicas da turbina (4;) utilizadas nas simulagdes com Fluent.

T (s)
5 6 7 8 9 10 11 12
H (m)

0.5 65 75 85 95 105 115 130
1.0 65 75 85 95 105 115 130 155
1.5 65 75 85 95 105 115 130 155
2.0 75 85 95 105 115 130 155
2.5 85 95 105 115 130 155
3.0 105 115 130 155

Na Fig. 5.10 sdo mostradas as séries temporais de elevag¢do de superficie livre nas sondas S1
e S2, que se encontram no inicio do canal de ondas, em uma profundidade de 14 m (ver Fig. 4.5).
Percebe-se na sonda S1, que estd localizada a 1 m do batedor, que as quatro primeiras ondas do
registro possuem H = 1,50 m e 7 = 10 s, com amplitudes da crista e da cava iguais, que sao
caracteristicas da onda linear imposta na condicdo de contorno. Apos, o sinal de elevacao de
superficie livre na sonda S1 sofre interferéncias das reflexdes das ondas incidentes na parede frontal
e posterior da camara, sendo registradas ondas com H = 2,08 m e 7 = 10 s, compostas pela
superposicao das ondas incidentes com as refletidas.

A absor¢do ativa no batedor possibilita a continuagdo da simulagdo mesmo apos a
interferéncia das ondas refletidas no batedor. Nota-se que os resultados de elevac¢do de superficie

livre sdo estabilizados ap6s o ¢ = 115 s. Isso significa que as ondas refletidas sdo harmodnicas da
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onda incidente. Por isso que apenas a H ¢ modificada ap6s a reflexdo das ondas na parede frontal e
posterior da camara, enquanto que o 7' ndo ¢ alterado.

Na sonda S2, localizada a L/2 do inicio do canal, ¢ verificado o inicio da transformag¢ao das
ondas lineares incidentes em ondas do tipo segunda ordem de Stokes. No registro de elevagdo de
superficie livre, verifica-se que a amplitude da cava ¢ diferente da amplitude da crista, ou seja, as
cavas sdo mais achatadas e as cristas mais pontiagudas nas quatro primeiras ondas. De maneira
analoga ao comportamento da elevacao da superficie livre na sonda S1, apos os primeiros registros

de ondas, existe a superposicao das ondas incidentes com as ondas refletidas.
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Figura 5.10 — Séries temporais de elevagdo de superficie livre nas sondas de monitoramento

(a) S1 e (b) S2.

Na Fig. 5.11 sao mostradas as séries temporais de elevacao de superficie livre nas sondas S3,
S4, S5 e S6, localizadas na berma de equilibrio. Como estas sondas estdo localizadas proximas do
final do dominio (ver Fig. 4.5) ndo ¢ possivel fazer a anélise antes e depois da reflexdo. Entretanto,
percebe-se, através do registro da elevacdo da superficie livre, um comportamento bem diferente
entre as sondas de monitoramento, embora a distdncia entre elas seja de apenas 10 m.

Na sonda S3, inicio da berma de equilibrio, as ondas possuem cavas achatadas e cristas
pontiagudas, forma caracteristica de ondas de amplitude finita do tipo Stokes. Vale lembrar que as
ondas sofrem também interferéncia da reflexdo das paredes frontal e posterior da cdmara. O registro
mostra ondas com H = 2,08 m e 7 = 10 s. Por outro lado, na sonda S4, o comportamento da

elevacao de superficie livre ¢ totalmente diferente. Essa diferenga se da em parte pela berma que
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modifica a onda e, principalmente, pela reflexdo. Na sonda S4 sdo verificadas ondas com

H=199me T=10s, com amplitudes semelhantes.
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Figura 5.11 — Séries temporais de elevacao de superficie livre nas sondas de monitoramento

(a) S3, (b) S4, (c) S5 e (d) S6.

Na sonda S5, situada a 10 m antes do final da berma, verifica-se um registro de elevacdo de
superficie livre extremamente modificado pelas transformagdes ocorridas na berma de equilibrio e
pela reflexdo das ondas nas paredes frontal e posterior da cdmara. Nessa sonda, as ondas possuem

H =139 m e T = 10 s. Na sonda S6, situada no final da berma de equilibrio, embora o
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comportamento da elevagdo da superficie livre seja extremamente diferente dos registrados nas
demais sondas, as razdes para esse comportamento sao as mesmas: transformagdes (empolamento)
da onda na berma de equilibrio e reflexdo causada pelas paredes frontal e posterior. Nessa sonda,
sdo registradas ondas com H=1,08 me 7= 10 s.

De maneira geral, é notado que, nas sondas S3 e S4, as reflexdes causadas pelas paredes
frontal e posterior da camara causam um aumento da onda registrada nas sondas em relacdo a
incidente. Por outro lado, nas sondas S5 e S6 as reflexdes causam uma diminuicao das ondas
registradas nas sondas em relagdo a incidente. Isso se deve a diferenca de fase entre a onda
progressiva e a regressiva no local de medicao.

Na Fig. 5.12 ¢ mostrada a série temporal de elevacdo de superficie livre na sonda S7,
localizada proximo a parede frontal da cAmara (Ver Fig. 4.5). Percebe-se que, junto a parede frontal,
as ondas possuem H =221 me 7= 10 s e a amplitude das ondas s3o bem maiores na crista do que
na cava. Este comportamento se deve pela nio linearidade das ondas e pela hidrodinamica do
escoamento causado pela abertura abaixo da linha d’4dgua para a cdmara. Como ¢ nesse ponto que as
ondas sdo refletidas, ¢ formado um n6 onde as amplitudes das ondas refletidas e das ondas
incidentes sdo somadas, razdo pela qual a H medida na sonda de monitoramento S7 é bem maior
que a incidente. Devido a abertura abaixo da linha d’adgua, ndo ocorrem ondas totalmente
estaciondrias.
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Figura 5.12 — Série temporal de elevagao de superficie livre na sonda de monitoramento S7.

Na Fig. 5.13 sdo mostradas as séries temporais de elevagdao de superficie livre nas sondas
S8, S9 e S10 que estdo localizadas junto a parede frontal, junto a parede posterior € no meio da
camara, respectivamente (ver Fig. 4.5). De maneira geral, percebe-se que o comportamento da
elevacdo da superficie livre ¢ semelhante em todas as sondas localizadas dentro da camara. Foram
registradas ondas com H = 1,60 m, H = 1,82 m ¢ H = 1,71 m nas sondas S8, S9 e S10,
respectivamente. Esta pequena diferenca de H entre as sondas de monitoramento dentro da cdmara
se deve ao fendmeno de slosh.

Percebe-se que as alturas das ondas dentro da cdmara sdo levemente maiores que as alturas
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das ondas incidentes. Tomando-se como referéncia a altura medida na sonda de monitoramento no
centro da camara, houve uma amplificacdo de 14 % da onda incidente. Porém, tem que ser levado
em conta que para este caso foi utilizado uma turbina com relagdo caracteristica k¢ = 115 Pa s m™,
que impoe resisténcia a passagem de ar e gera uma pressao dentro da camara. Destarte, restringindo

a elevacdo de superficie livre dentro da camara.
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Figura 5.13 — Séries temporais de elevagdo de superficie livre nas sondas de monitoramento

(a) S8, (b) S9 e (¢) S10.

Na Fig. 5.14 ¢ mostrada a sequéncia de dez instantes dentro de um periodo de onda com a
magnitude da velocidade e as linhas de correntes para o caso com incidéncia de onda com
H=1,50me 7T =10 s. Percebe-se que as maiores velocidades ocorrem junto a parede vertical com
magnitude méaxima de 1,94 m/s; ja as velocidades mais baixas ocorrem no fundo do canal e perto da
parede posterior da camara. As velocidades maximas sdo verificadas quando da passagem da crista
e da cava da onda. Na passagem da crista, a velocidade ¢ maxima com dire¢do no sentido de

propagacao da onda; por outro lado, na passagem da cava, a velocidade ¢ maxima no sentido



78

contrario a propagacao da onda. Dentro da camara, sdo notadas pequenas inclinagdes da elevacao de

superficie livre, evidenciando que o fendomeno de slosh ¢ pequeno para este caso.

v(m/s): 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2

Figura 5.14 — Magnitude da velocidade e linhas de corrente em dez instantes dentro de um periodo

de ondas para o caso de incidéncia de ondas com H=1,5me 7= 10s.

Pelas linhas de correntes, verifica-se a formagao de vortices ao redor da parede frontal em
dois instantes: desde a passagem da crista até o zero descendente e da passagem da cava até o zero
ascendente. Também ¢ notado que o escoamento possui 0 mesmo sentido da propaga¢do da onda a
partir do zero ascendente, passando pela crista (com maior magnitude da velocidade) até o zero
descendente. A partir do zero descendente, o sentido do escoamento muda (fica contrario ao sentido
de propagacdo da onda), com a maior magnitude da velocidade na passagem da cava e invertendo o
sentido no zero ascendente, completando o ciclo.

Na Fig. 5.15, ¢ mostrada a série temporal de pressio média medida na sonda de
monitoramento S11, localizada no topo da camara (ver Fig. 4.5). O fator que rege o comportamento

da pressdo e da elevacao de superficie livre dentro da cAmara ¢ a relagdo caracteristica da turbina.
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Quanto maior esse parametro, maior a pressdo ¢ menor a elevacdo da superficie livre dentro da
camara. Com a série temporal de pressao média no topo da camara obtida através do modelo Fluent,
o modelo proposto por Torres (2015) ¢ aferido para este caso de incidéncia de ondas. Com isso, ¢
possivel determinar a poténcia mecanica para turbinas similares com diferentes didmetros (D) e
velocidades de rotagdo (). Nesse trabalho foram consideradas turbinas com didmetros de 1,50 m a
2,75 m e intervalo de 0,25 m entre os diametros e velocidades de rotagao entre 50 % e 100 % de sua

maxima velocidade periférica (150 m/s), com variacdes de 5 %.
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Figura 5.15 — Série temporal de pressdo média na sonda de monitoramento S11.

Na Fig. 5.16 sdo mostradas as curvas de poténcias obtidas através das simulacdes do modelo
Expedito para o caso com incidéncia de ondas com H = 1,50 m e 7 = 10 s. As curvas com linha
solida representam as curvas de poténcia sem o sistema de controle de pressdo e, as curvas com
linha tracejada representam as curvas de poténcia com o sistema de controle de pressdao dentro da
camara. Percebe-se que a melhor performance da CAO nesse caso foi para a turbina com
D =2,00 m e w = 150 rad/s, gerando uma poténcia mecanica P, = 126,80 kW. Para esta onda
incidente, a poténcia disponivel ¢ de P,, = 220,80 kW, considerando 10 m de frente de onda (largura

da camara). Entao, a eficiéncia da CAO para esse caso atinge valor maximo de 57,42 %.
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Figura 5.16 — Curvas de poténcia mecanica gerada pela CAO no caso de incidéncia de ondas com
H=1,50me T=10s, para diversos diametros (D) e velocidades de rota¢do (w) — linha sdlida sem

o sistema de controle de pressao e linha tracejada com o sistema de controle de pressao.
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Para as turbinas com D = 1,50 e 1,75 m, o sistema de controle de pressdo dentro da cadmara
aumenta a poténcia mecanica gerada pela CAO em todas as w. J& nas turbinas com D = 2,00 a
2,75 m, o sistema também aumenta a poténcia mecanica gerada pela CAO, porém nas @ mais
elevadas tal sistema torna-se inoperante para este caso de incidéncia. Entretanto, como a w ¢
constante por um determinado periodo de tempo e as condi¢cdes ondulatérias podem mudar nesse
periodo, o sistema de controle de pressdo torna-se extremamente necessario.

As poténcias maximas obtidas com os diferentes tamanhos de turbina para este caso de
incidéncia de onda sdo semelhantes, com exce¢do do D = 1,50 m onde a poténcia gerada pela CAO
¢ significativamente menor que nos outros casos. De forma andloga foram obtidas as poténcias
mecanicas maximas para os outros 39 casos de incidéncia de ondas. Na Tab. 5.6 sdo apresentadas as
maximas poténcias obtidas, com sistema de controle de pressao dentro da camara.

Nesta tabela sdo mostradas as ocorréncias das ondas por faixa de H e T obtidas através da
avaliagdo do potencial energético local, a poténcia mecanica gerada pela CAO em cada caso de
incidéncia de onda com os tamanhos de turbina avaliados e, a poténcia média mecanica anual
gerada pela CAO. Nas colunas da poténcia mecanica ¢ mostrado um circulo representando os
melhores e os piores desempenhos da turbina para a condi¢do ondulatéria incidente, sendo que os
circulos totalmente preenchidos representam os melhores desempenhos e os circulos sem
preenchimento representam os piores desempenhos.

De maneira geral, percebe-se que para as ondas incidentes com menores alturas, o
desempenho das turbinas com menores didmetros possuem melhores desempenhos. Por outro lado,
as ondas incidentes com maiores alturas, o desempenho das turbinas com maiores diametros
possuem melhores desempenhos. Da mesma forma que para as ondas com alturas intermedidrias, o
desempenho das turbinas com tamanhos intermediérios possuem melhores desempenhos. Com isso,
verifica-se que o diametro 6timo da turbina ¢ diretamente proporcional a atura da onda incidente.

Embora o didmetro da turbina que possui melhor desempenho esteja vinculado,
basicamente, a altura da onda, verifica-se que o periodo da onda também ¢ importante na escolha da
turbina. Para ondas com mesma altura, o diametro da turbina 6timo € maior quanto menor o periodo
da onda, ou seja, didmetro 6timo ¢ inversamente proporcional ao periodo da onda. Essa analise
mostra a importancia do conhecimento das ondas caracteristicas do local de implementacdo da
CAO para a escolha do tamanho 6timo de sua turbina.

Na Tab. 5.6 também ¢ mostrada a poténcia mecanica média anual obtida através da
multiplicagdo da ocorréncia das ondas carateristicas do local pela poténcia mecanica gerada por

elas. Com o objetivo de entender o comportamento da poténcia mecanica média anual em funcao do
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diametro da turbina, na Fig. 5.17 é mostrado a poténcia mecanica média anual por didmetro de
turbina. O tamanho oOtimo da turbina para a camara previamente definida e as condig¢des
ondulatorias locais € Dimo = 2,25 m e a poté€ncia mecanica média anual gerada ¢ de P, = 36,48 kW.
No item 5.2 foi verificado que o poténcia media anual para o ponto de SIN foi de P = 6,70 kW/m de
frente de onda e, como a cdmara tem largura de 10 m, a poténcia disponivel ¢ de P = 67,00 kW.

Desta maneira, a eficiéncia média da CAO ¢ de 54,45 % com o tamanho de turbina 6timo.

Tabela 5.6 — Méximas poténcias mecanicas geradas pela CAO para diversos didmetros de turbina e

ondas incidentes e sua respectiva poténcia mecanica média anual.

Poténcia Mecanica Gerada (kW) Poténcia Mecanica Média Anual (kW)
1.50m | 175m | 200m | 225m | 250m | 275m [1.50m]1.75m]200m[225m[250m[2.75m
H=05meT=5s | 01684 (@455 |@475 [@a453 |@399 [@33 Jo2se [ 077 [ 0s0 | 076 [ 067 [ 057 | 043
H=05meT=6s5 | 0128 (@94 |@995 @976 |@oor [@oor Joees [ 121 [ 128 | 126 | 116 | 116 | 056
H=05meT=7s | 00746 |@1226 |[@1278 |@1237 |@1143 [®1008 |O856 | 091 [ 095 | 092 [ 085 [ 075 | 064
H=05meT=8s | 00399 |@1373 |@1404 |[@1340 |@1208 |@1055 [Oss0 | 055 | 056 [ 053 | 048 | 042 | 035
H=05meT=9s | 00158 |@1455 [@1456 |@13.60 |@1208 [®1031 JOs61 [ 023 [ 023 | 022 | 019 [ 016 | 014
H=05meT=10s | 00043 |@1508 |@1484 |@1360 |@11s0 |®1004 [O0s823 [ 007 [ 007 | 006 | 006 | 005 [ 0.04
H=05meT=11s | 00007 |@1549 |@1495 |@1349 |[@1160 [®967 o781 | 001 | 001 | 001 [ 001 [ 001 | 001
H=10meT=5s | 01073 [01572 |[@17.89 |@1833 |@1s70 [@17.79 |@ieas [ 160 [ 192 | 202 | 2010 [ 191 | 177
H=10meT=6s5 | 00717 [02986 |@3434 [@3630 |@3631 [@3487 |@3220 [ 214 [ 246 | 260 | 260 [ 250 | 232
H=10meT=7s | 00333 [04010 |@4525 |@4747 |@4697 |@442 |041.07 [ 134 [ 151 | 158 | 156 [ 149 | 137
H=10meT=8s | 0038 |®4670 |@5193 |[@5350 |@5228 |@49.06 [Oasa7 | 178 | 198 [ 204 [ 199 | 187 | 160
H=10meT=9s | 00489 [@5095 |@5557 |@s660 |@s448 [@s026 04498 | 249 [ 273 | 277 | 266 | 246 | 220
H=10meT=10s | 00338 |[@5458 |@55.62 |@5850 |@5549 |M50.53 |O4461 | 184 | 198 | 198 | 1.87 [ 171 | 151
H=10meT=11s | 00091 |@57.52 |@609s |@5997 |@s613 |@s040 [04394 | 052 | 056 [ 055 [ 051 | 046 | 040
H=10meT=12s | 00007 |@5965 |@6218 |@6037 |@5560 |M4935 04254 [ 004 | 004 | 004 [ 004 [ 003 | 003
H=15meT=5s | 00006 [02909 |@3472 [@3790 |@39.18 |@3s67 |@3691 [ 002 | 002 [ 002 [ 002 | 002 | 002
H=15meT=6s | 00060 |O5606 |@6667 @733 [@76.17 |@7570 |@7274 | 033 [ 040 | 044 [ 045 [ 045 | 043
H=15meT=7s | 00162 [07534 |W88.58 |@9677 |@99.66 @913 |@9358 | 122 [ 144 [ 156 | 161 [ 159 [ 151
H=15meT=8s | 00212 [O8741 |@10438 [@11208 |@11396 [@11093 |@ioas6 | 185 [ 222 | 238 | 242 | 235 | 222
H=15meT=9s | 00165 [09284 |@113.10 [@i2135 |@121.59 [@i1678 |@ios70 [ 153 [ 186 | 200 [ 200 [ 192 | 179
H=15meT=10s | 00270 [096.12 |@117.65 [@12650 |@125.64 |@11936 |@109.60 | 260 | 318 | 342 | 330 | 322 | 296
H=15meT=11s | 00186 [09.12 |@121.78 [@13270 [@13036 |@12275 [@i1147 | 185 | 227 | 247 [ 243 | 229 | 208
H=15meT=12s | 00035 [010044 |@123.09 [@133.64 [@129.90 |@121.06 [®108.75 | 035 | 043 [ 047 [ 046 | 043 | 038
H=20meT=6s5 | 00001 [O8426 |@103.13 |@il64s |@12352 [@12594 |@12371 [ 000 [ 001 | 001 [ 001 [ 001 | 001
H=20meT=7s | 00008 [099.50 |@127.28 |@i5141 |@16332 |@16503 |@16095 | 008 [ 010 | 012 | 013 [ 014 [ 013
H=20meT=8s | 00046 |010650 |®137.15 |@i6559 [@18624 |@1s928 |Mis349 | 049 | 063 [ 077 | 086 | 087 | 085
H=20meT=9s | 00071 [010991 |®14158 |@i7127 |@19407 [@19s47 |@ioost | 078 [ 1o1 | 122 ] 138 [ 141 | 136
H=20meT=10s | 00053 |O112.41 |®14474 |@175.17 [@19896 |@20464 |@19528 | 0.60 | 077 [ 094 [ 106 | 100 | 104
H=20meT=11s | 00076 |O11471 |®147.73 |@17897 |@203.92 |@21187 |@01.10 | 087 | 112 [ 135 [ 154 | 160 | 152
H=20meT=12s | 00026 |O11555 |®148.46 |@17931 [@20334 |@208.95 |@196.54 | 030 | 038 | 046 [ 052 | 054 | 050
H=25meT=7s | 00001 |011096 |®14507 [@17929 |@21047 |@23320 |@23678 | 001 | 001 [ 001 [ 001 | 002 | 002
H=25meT=8s | 00002 [O11659 |®152.82 [@189.77 |@224.73 [@253.69 |@26822 [ 002 [ 0.03 | 004 | 005 [ 005 | 0.06
H=25meT=9s | 00007 [0119.17 |®156.08 |@193.74 |@22944 [@259.29 |@27551 [ 009 [ 011 | 014 | 016 | 009 | 020
H=25meT=10s | 00013 012065 |®157.77 [@19550 |@231.05 |@26038 |@27537 | 006 | 021 [ 026 [ 031 | 035 | 037
H=25meT=11s | 00015 |012307 |®161.04 [@199.52 |@236.72 |@267.93 |@287.07 | 019 | 025 [ 031 [ 036 | 041 | o4
H=25meT=12s | 00010 012378 |®161.69 |@200.19 |@236.51 |@oc6.67 @341 | 012 | 016 | 020 | 023 | 026 | 028
H=30meT=9s | 00001 [012527 |®i6553 [@208.02 |@250.77 |@29120 |@325.80 [ 001 | 002 | 002 [ 003 [ 003 | 003
H=30meT=10s | 00005 |012627 |®166.56 |@208.91 |@25122 |@200.52 |@323.95 | 0.06 | 009 [ 011 [ 013 | 015 | 017
H=30meT=11s | 00003 012856 |®169.70 |@213.13 |@2s6.50 |@298.17 |@333.80 | 0.04 | 005 [ 007 [ 008 | 009 | 010
H=30meT=12s | 00005 |012855 |®16930 [B212.00 |@0254.48 [@293.96 |@326.57 | 0.07 | 009 [ 012 [ 014 | 016 | 018
Soma 0.9200 2925 | 33.94 | 3625 | 3648 | 35.19 | 3230

Onda Incidente Ocorréncia
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Figura 5.17 — Poténcia mecéanica média anual gerada pela CAO com diversos tamanhos de turbinas.

No intuito de verificar a eficiéncia da CAO nas mais diversas situagoes de incidéncia de
onda foi construida a Tab. 5.7. Percebe-se que a maior eficiéncia ocorre para as ondas incidentes
com H=1,0me 7 =7 s com valores chegando a 68,39 %. Por outro lado, as piores eficiéncias
ocorrem nas ondas maiores. Além do didmetro 6timo da turbina, a eficiéncia da CAO esta também
associada com a geometria da cdmara. Nesse trabalho, as dimensdes da camara utilizadas foram
adotadas iguais as determinadas por Teixeira et al. (2013) em seu estudo de otimizac¢do para uma
condi¢do de mar presumida, com ondas incidentes com H=1,0m e 7=4 — 12 s. Uma maneira de
aumentar a eficiéncia do dispositivo seria um novo estudo da geometria da cdmara, levando em

conta as caracteristicas ondulatorias do local de implementagao do dispositivo.

Tabela 5.7 —Porcentagem de eficiéncia da CAO por faixade He T.

T (s)
5 6 7 8 9 10 11 12
H(m)

0.50 32.53 61.22 66.57 61.56 54.72 48.47 42.99 -
1.00 38.12 61.68 66.60 61.69 56.55 52.00 47.30
1.50 35.49 57.50 64.49 64.52 61.19 56.91 53.68 49.03
2.00 - 52.58 59.45 59.32 54.94 50.69 47.23 43.17
2.50 - - 49.03 45.81 41.57 37.68 35.09 32.14
3.00 - - - - 31.55 28.45 26.44 24.01

Para avaliar a importancia do sistema de controle de pressao dentro da camara, foi calculada
a relagdo entre a poténcia mecanica gerada pela CAO com o sistema de controle de pressdao dentro
da camara e a poténcia sem o sistema de controle de pressdo, Tab. 5.8. Verifica-se que o sistema de
controle de pressao dentro da cadmara s6 € utilizado nas ondas com H = 2,0 m, que possuem baixa
ocorréncia. Enquanto que a poténcia mecanica média anual gerada pela CAO levando em conta o
sistema de controle de pressdo foi de 36,48 kW, sem o sistema de controle de pressdo foi de

35,72 kW, resultado numa diferenca de apenas 2 %. Entdo, pode-se concluir que, quando bem
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dimensionado o diametro da turbina, o sistema de controle de pressdo, para a incidéncia de ondas
monocromaticas, torna-se praticamente inoperante. Entretanto, vale ressaltar que, nesse trabalho,
sao consideradas apenas ondas monocromaticas; no mar real, onde existem ondas de vérias alturas e
periodos atuando simultaneamente, o sistema de controle de pressdo pode ser essencial para um

aumento significativo da eficiéncia da CAO.

Tabela 5.8 — Relacdo entre a poténcia mecéanica gerada levando em conta os sistema de controle de

pressao dentro da camara e desconsiderando tal mecanismo.

T (s)
H (m)

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

Admitindo que a poténcia gerada por um cluster de CAO’s ¢ dada pela simples
multiplicagdo da poténcia gerada por uma CAO pelo nimero de dispositivos. Um cluster de CAO’s
com 20 camaras acopladas em um quebra mar, por exemplo, gerariam 6,40 GW/ano de energia. Se
tratando de uma estrutura mista com dupla fungdo (abrigo e geracdo de energia) localizada em uma

zona portudria com elevada demanda de energética, tal investimento pode ser viavel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo numérica da poténcia das ondas absorvida por
um dispositivo do tipo coluna de agua oscilante instalado na costa sul do Brasil. Foi usado o modelo
de propagacao e geracao de ondas espectrais Mike 21 SW, o qual foi aferido e validado na regido de
interesse, para reconstituir dez anos de agitacdo ondulatoria e determinar o potencial energético
local. Para a simulag@o hidrodindmica e aerodinamica do dispositivo do tipo CAO, foram utilizados
os modelos Fluent e o modelo simplificado proposto por Torres (2015).

Na fase de afericio do modelo Mike 21 SW, foram realizadas cinco analises, avaliando
diferentes situacdes de geracdo de ondas pelo vento local, dissipacdo por atrito no fundo e
formulagdo temporal de propagacdo e geragdo de ondas. Os resultados simulados foram
comparados com medicdes de curto periodo. Dentre as analises realizadas na fase de aferigdo do
modelo, conclui-se que a Analise 3 foi a que apresentou melhores resultados. Tal analise utiliza a
geracdo de ondas local através da agdo do vento variando espacialmente e a formulagdo temporal
ndo estaciondria. Para a dissipagdo de atrito no fundo, adotou-se a metodologia que considera o
coeficiente de rugosidade uma funcdo do tamanho das formas de fundo determinado

empiricamente, sendo que o grao mediano escolhido foi de d,, = 0,0625 mm.

As principais conclusdes obtidas na fase de afericio do modelo sdo: (a) ¢ de extrema
importancia a consideragdo da geragdo de ondas pelo vento local, mesmo que o dominio
computacional limite a pista de atuacdo do vento; (b) devido a grande extensdo e pequena
declividade da plataforma continental brasileira do sul, ¢ fundamental a aferi¢do da dissipagdo por
atrito no fundo; (c) ndo se verificou diferengas significativas entre as simulagdes no regime quase
estaciondrio € ndo estacionario. Isso porque o tempo de residéncia das ondas no dominio
computacional ¢ menor que a mudanca das condi¢des de contorno.

Com o objetivo de analisar a qualidade da reproducdo das condi¢des ondulatdrias obtidas
através do modelo Mike 21 SW, foram comparados os valores de Hs, Tp e Dp simulados com os
valores medidos entre os anos de 1996 a 1999 por um ondoégrafo direcional fixado na profundidade
de 15 m. Foi utilizado as caracteristicas da Analise 3, a que apresentou melhores resultados na fase

de aferi¢do do modelo Mike 21 SW. Foi obtido um V7 de -0,030, -0,162 ¢ -0,110 para Hs, Tp e
Dp eum SI de 0,274, 0,302 ¢ 0,257 para Hs, Tp e Dp, evidenciando que o modelo foi capaz de

reproduzir as condi¢des ondulatérias de longo periodo com qualidade satisfatdria e mostrando que o

modelo Mike 21 SW ¢ uma excelente ferramenta para a reconstituicdo e previsdo das condigdes
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ondulatorias.

Foram reconstituidos 10 anos de agitagao ondulatoria (1997-2006) com o objetivo de avaliar
e caracterizar o potencial energético no sul do Brasil em trés pontos em aguas intermedidrias com
14 m de profundidade e um ponto offshore a 100 m de profundidade. Os fluxos médios anuais para
os trés pontos em aguas intermedidrias foram muito proximos, sendo que o maior (SJN) apresentou
um valor de 6,7 kW/m, enquanto que em aguas profundas o valor ficou em 22,3 kW/m. As
principais razdes para esta atenuacdo sdo a refracdo, pois as principais dire¢does de incidéncia de
ondas encontram-se obliquas a dire¢do normal a costa e a dissipacdo por atrito com o fundo, devido
ao fato de que a plataforma brasileira do sul ser larga e de baixa inclinacdo. As variabilidades
anuais, por estacdo e mensal dos fluxos de energia foram analisadas para a regido, encontrando-se
parametros de variabilidade (COV , MV e SV') favoraveis para dguas profundas e moderados para
aguas intermediarias.

Uma andlise direcional em aguas profundas e intermediarias mostrou que as dire¢des
principais de incidéncia das ondas sdo de S ¢ NE em 4aguas profundas e de SSE e E em &guas
intermediarias. Devido a refracdo, as ondas em 4guas intermedidrias tendem a ficarem mais
proximas da dire¢ao normal a costa. Verificou-se que no verao e na primavera as diregdes principais
de incidéncia sdo de NE e E, enquanto que no inverno e o outono sdo de S e SSE para aguas
profundas e intermedidrias, respectivamente. Além disso, foi verificado que as ondas do quadrante
S-E sdo mais energéticas que as ondas do quadrante N-E.

As analises de distribuicdes de Hs e Te mostraram que, em aguas intermedidrias, existem
duas faixas de Hs e Te que ocorrem a concentra¢do de energia: uma com Hs =1 me Te =53
(maior ocorréncia de ondas) e outra com Hs =2.0 me Te = 10 s que, embora possua uma pequena
ocorréncia dessa condi¢do ondulatdria, a poténcia associada a ela ¢ elevada, fazendo com que a
poténcia equivalente anual seja semelhante a faixa de maior ocorréncia.

O potencial em 4guas profundas ¢ considerado bom em relagdo aos valores globais, o que
torna esta regido atrativa para a finalidade de extracdo de energia das ondas. Mesmo com as
atenuagdes que ocorrem a medida que as ondas se propaguem para aguas intermedidrias, o potencial
energético ainda merece atencdao, uma vez que os custos de instalacdo, de manuten¢do e operacao
sdo menores em aguas intermediarias. Além do mais, em estruturas mistas com dupla func¢do: abrigo
e geracdo de energia os custos de instalacido de um conversor de energia podem se tornar
justificaveis.

Para determinar a poténcia gerada por uma CAO instalada na regido sul do Brasil, acoplada

em um quebra mar na profundidade de 14 m, foram utilizados o modelo Fluent, do tipo RANS,
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desenvolvido pela Ansys, e um modelo simplificado, baseado no modelo aerodinamico de Josset e
Clement (2007), desenvolvido por Torres (2015). Nas analises de desempenho do equipamento de
conversao de energia, foi considerada a poténcia mecanica gerada pela turbina, levando em conta os
sistemas de controle de rotacdo da turbina e de pressao dentro da camara.

As ondas espectrais caracteristicas da regido foram transformadas em ondas
monocromaticas com fluxo de energia equivalente para as simulagdes do dispositivo de conversao
de energia das ondas. Foram obtidas 40 ondas monocromaticas equivalentes, as quais foram usadas
para as simula¢des no modelo Fluent e os resultados obtidos de pressdao no topo da cdmara foram
utilizados no modelo simplificado para a determinacao da poténcia gerada por turbinas semelhantes
do tipo Wells com diferentes diametros e velocidades de rotagao.

Nesse trabalho foram avaliados seis didmetros de turbinas (D = 1,50 — 2,50 m, com
variagdes de 0,25 m) e onze velocidades de rotagdo (w=50 — 100 %, com variacdes de 5%), sendo a
velocidade periférica maxima admitida 150 m/s. Foi obtido um tamanho de turbina 6timo
Dysiimo = 2,25 m e uma poténcia média anual de 36,48 kW. Verificou-se que a eficiéncia média da
CAO com essa turbina e os mecanismos de controle de rotacdo da turbina e de controle de pressao
dentro da camara foi de 54,45 %. Entretanto, essa eficiéncia é varidvel de acordo com as
caracteristicas das ondas incidentes. A eficiéncia maxima foi de 68,39 % para as ondas com H=1, 0
me 7'=7 s e a eficiéncia minima foi de 24,01 % para as ondas com H=3,0me 7= 12 s.

Foi notado que os sistemas de controle de pressdo dentro da cémara, quando da
determinagdo do didmetro 6timo da turbina, ndo produzem uma mudanca significativa da poténcia
gerada pela CAO. Nesse trabalho, com a turbina 6tima, a diferenca entre os resultados com e sem o
sistema de controle de pressdo dentro da camara foi de 2 %. Entretanto, tem que ser levado em
conta as simplificagdes realizadas nesse trabalho considerando a incidéncia de ondas
monocromaticas. As ondas reais variam ao longo do tempo em altura e periodo e, dessa maneira, o
sistema de controle de pressdo dentro da cdmara poderia aumentar significativamente a poténcia
mecanica gerada pelo equipamento de transformacdo de energia das ondas em energia elétrica.

Para concluir, a metodologia utilizada nesse trabalho pode ser aplicada em outras regides
com objetivo da determinagdo da poténcia gerada por um cluster de CAQ’s e para a otimizacao
desses sitios de conversdo de energia das ondas em energia elétrica. Foi verificado que para a
otimizagdo do tamanho 6timo da turbina ¢ muito importante o conhecimento das condigdes
ondulatdrias locais, pois o tamanho 6timo da turbina varia de acordo com a onda incidente.
Destarte, mostrando que a etapa da avaliacdo e caracterizagdo do potencial energético ¢

imprescindivel para a otimizagdo de equipamentos do tipo CAO.
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7. TRABALHOS FUTUROS

De modo a complementar o presente trabalho, pretende-se, em trabalhos futuros, realizar o
acoplamento do modelo de escala global com o modelo de escala local. Com isso, os erros devido a
adogdo de um espectro tedrico na condicdo de contorno externa da simulagdo com o modelo
Mike 21 SW seriam diminuidos. Além do mais, as variacdes da condi¢do ondulatéria ao longo
dessa fronteira seriam contempladas com o acoplamento.

De maneira andloga ao realizado neste trabalho para a costa sul do Brasil, realizar a
avaliagdo e caracterizacdo do potencial energético para toda a costa do estado do Rio Grande do
Sul, com o objetivo de encontrar pontos de concentragdo de energia. Assim, poderiam ser
encontradas localizagdes com maiores potenciais energéticos para a instalagdo de um sitio de
conversdo de energia das ondas em energia elétrica.

Foi verificado que para a otimizacao do tamanho da turbina do tipo Wells, o conhecimento
da condic¢do ondulatoéria local ¢ fundamental. Entretanto, a otimizagdo das dimensdes da camara foi
realizada com uma condi¢ao ondulatéria presumida. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia da
coluna de 4gua oscilante, um estudo das dimensdes da camara levando em conta a agitacdo
maritima do local de instalacao deveria ser realizado.

Por fim, com o objetivo de estudar a eficiéncia do equipamento em condi¢des ondulatorias
reais, em estudos futuros pretende-se implementar a incidéncia de ondas irregulares no Fluent para
o estudo hidrodinamico e aerodindmico da coluna de agua oscilante. Como as ondas irregulares
variam em altura e periodo, o sistema de controle de pressdo dentro da cdmara pode tornar-se

imprescindivel para o caso de incidéncia de ondas irregulares na coluna de 4gua oscilante.
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